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Forsknings- och utvecklingsprogrammet för den finländska skogsindustrins miljövård, SYTYKE, hade till syfte att 
med hjälp av undersökningar och utredningar skapa vetenskapliga och tekniska grunder för långsiktig målsättning och 
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sidan av minskade utsläpp innebär detta också problem med kemikalieförsörjningen och med fabrikernas balanser 
vilket kommer att kräva separata åtgärder. 
Med hjälp av aktivslamanläggningar vilka blivit allt vanligare vid hanteringen av avloppsvattnet från den finländska 
skogsindustrin åstadkommer man en reduktion av näringsämnen (P och N) samt organiska klorföreningar (AOX). 
Enligt undersökningar förklarar de nuvarande mängderna AOX inte de verkningar man kunnat påvisa i ekosystemet. 
Förbränningen av svartluten vid hög torrsubstanshalt, behandlingen av gaser samt uppsamlingen, förbränningen och 
reningen av utluftningar reducerar utsläppen av svaveldioxid och luktande svavelföreningar (TRS). Om man börjar 
importera returfiber till Finland och om förbränningen av organiskt avfall inte blir allmännare, kan det leda till att 
avfallsmängden ökar. 
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Abstract 
The purpose of the Environmental Research and Development Programme for the Finnish Forest Industry, SYTYKE, 
was, through research and studies, to create scientific and technical bases for the long-term environmental protection 
objectives and measures of the forest industry, to combine studies serving the forest industry's air and water protection 
and waste management and to promote cooperation between major research sponsors and reseachers. 
SYTYKE's fields of research were production and production technology, treatment of emissions, use of raw materials 
and energy, emissions and loads, costs, the environmental effects of waste waters and the advantages and 
disadvantages of environmental protection measures. The programme was divided into 19 projects; 32 research reports 
and 28 summaries which were made into 19 publications and which are also published in this summary publication. 
The research and studies show that despite increases in production, in regard to almost all parameters, emissions from 
the Finnish forest industry will decrease during the period covered by the research until the year 2010. 
The sulphate process will continue to dominate chemical pulp production. There will be improvement in the 
efficiency of removing ligning during pulp cooking. Enzymes and oxygen chemicals will be increasingly used in 
bleaching whilst the use of chlorine will decrease. The circulation of chemicals and water will be more carefully 
confined than before. In addition to reducing emissions, this will also result in difficulties in the availability of 
chemicals and balancing the mills' input. A reduction in nutrients (P and N) and organic chlorine compounds (AOX) 
can be achieved in treating the waste water of the Finnish forest industry by activated sludge treatment plants. Such 
plants have already become widespread. According to research, the current amounts of AOX do not explain the 
effects seen in the ecosystem. Combustion of the black liquor which has a high solid content, treatment of gases and 
vapour recovery, incineration and washing reduce the amount of sulphur dioxide emissions and maladorous sulphur 
compounds (IRS). The amount of waste may increase if waste paper will be imported into Finland and unless the 
incineration of organic waste becomes more widespread. 
Keywords 
Pulp and paper industry, environmental protection, research, production, production technology, costs, emissions, 
environmental effects 
Other information 
SYTYKE, The Environmental Research and Development Programme for the Finnish Forest Industry 
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entwicklung, war es, durch Forschung und Studien die wissenschaftlichen und technischen Grundlagen fur die 
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Luftreinhaltung, Gewässerschutz und Abfallentsorgung zu koordinieren und die Zusammenarbeit der wichtigsten 
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einer Rednzieyung der Emissionen, Probleme hinsichtlich der Verfugbarkeit von Chemikalien und bei der Beherrschung 
der Veifahrensbilanzeii. Eine Lösung dieser Probleme erfordert ziegelrichtete Massnahmen. 
Die ]3ioschlammanlagen, die in der finnischen Holzindustrie zur Abwasserbehand]ung iuimer mehr eingesetzt wurden, 
gewährleisten eine Reduzierung des Nährstoffgehalts (P und N) sowie (ler organischen Chlorverbindungen (AOX). 
Untersuchungen zufolge sind die im Okosystem festgestellten Auswirkungen nicht mit den derzeitigen AOX-Mengen 
zu erklären. Die Verbrennung der Schwarzlauge mit kohem Trockensubstanzgehalt, die 13ehandlung der Case sowie die 
Saminlung, Verbrennung und Wäsche der Ablassgase verringern die Schwefeldioxidemissionen und die Menge der 
ubelriechenden Schwefelbergindungen (TICS). Die Abfallrnenge wird u.U. zunehmen, falls mit dens Import von 
Altpapier in Finnland begonnen und nicht stärker auf die Verbrennung organischer Abfälle nmgestellt wild. 
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Forsknings- och utvecklingsprogrammet för den finländska skogsindustrin, SYTYKE-
programmet, inleddes den 29 mars 1989 genom ett samarbetsavtal mellan miljöminis-
teriet, Finlands Skogsindustris Centralförbund samt Maj och Tor Nesslings Stiftelse. 
I avtalet definierades programmets syfte och de olika forskningskomplexen, or-
ganisationen för verkställandet, samarbetspartners samt finansieringens volym och 
varaktighet. Man enades om att programmet skall vara ett formbundet och tidsbes-
tämt projekt som genomförs 1989-1992. Forskningschef för programmet har varit 
DI Seppo Ruonala. 
Syftet med SYTYKE-programmet var att skapa vetenskapliga och tekniska grunder 
för långsiktig målsättning och åtgärder inom skogsindustrins miljövård. Målen avsåg 
produktionsmetoder och processer med hänsyn till vattenskydd, luftvård samt hante-
ring av utsläpp. Därför har undersökningarna koncentrerats till de ämnes-, material-
och energiströmmar som rör sig över balansgränserna så som dessa definieras på basis 
av fabrikstomten. Av samma orsak har bl.a. produktionen av köpt energi och köpta 
råvaror samt därav föranledda miljöutsläpp och -effekter lämnats utanför undersök-
ningarna. 
Tyngdpunkten för undersökningarna och utredningarna lades tidsmässigt på åren 
1995-2005 men de omfattar tiden ända fram till år 2010. Detta beror på att de mål 
myndigheterna satt upp för skogsindustrins vattenskydd, luftvård och avfallshantering 
i de flesta fall har mitten av 1990-talet som tidsgräns. 
Inom ramen för SYTYKE fattades totalt 22 separata finansieringsbeslut. De ledde till 
att 19 projekt genomfördes. Rapporterna över dessa har utgivits i vatten- och 
miljöstyrelsens publikationsserie A i sammanlagt 19 separata publikationer. De 
sistnämnda omfattade även sammandrag av 28 forskningsrapporter som publicerats i 
samma serie på finska, svenska och engelska. Dessutom har en separat slutrapport 
över SYTYKE-programmet publicerats. 
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Kirsten S. Jorgensen & Anneli Pauli 
MIKROBIOLOGISKA TRANSFORMATIONER AV FOSFOR 
OCH KVÄVE I DEN BIOLOGISKA RENINGEN AV 
SKOGSINDUSTRINS AVLOPPSVATTEN 
Sammandrag 
Under de senaste åren har man mer än tidigare fäst uppmärksamhet vid utsläppen av 
närsalter från massa— och pappersindustrin p.g.a. den ökande eutrofieringen av insjö-
och kustvatten. Idag har 25 av cellulosa— och pappersfabrikerna i Finland aktivslam-
anläggningar. Anläggningarnas funktion har blivit bättre och utsläppen av närsalter har 
minskat. Avloppsvattenvolymerna är dock stora och därför kräver man att resthalten 
av fosfor och kväve är mycket låga i de utgående avloppsvattnen. 
Massa— och pappersindustrins avloppsvatten kännetecknas i allmänhet av ett högt kol-
kväve—förhållande. För att man skall kunna garantera tillräcklig biomassatillväxt i 
aktivslamanläggningen, måste man ofta tillföra processen kväve. Ibland tillför man 
även fosfor, isynnerhet då man behandlar avloppsvatten från pappersfabriker. 
I denna studie undersöktes om man med biologiska metoder som baserar sig på mik-
robiologiska transformationer av kväve och fosfor (dvs. andra metoder än att enbart 
binda närsalter i biomassan), ytterligare kan minska näringshalten i skogsindustrins 
avloppsvatten. I biologisk kvävereduktion omvandlas löst kväve till kvävgas som 
sedan frigörs till atmosfären. Fosforreduktion baserar sig på vissa bakteriers förmåga 
att uppta betydligt mera fosfor än vad som behövs för cellmassans tillväxt, varvid 
fosfor avlägsnas med biomassan. 
Dessa biologiska processer har med framgång tillämpats i kommunala reningsverk. I 
kommunalt avloppsvatten finns det alltid ett överskott av kväve och fosfor i 
förhållande till kol. Med överskott menas här de mängder kväve och fosfor som 
överskrider det som behövs för biomassans tillväxt. 
I massa— och pappersindustrins avloppsvatten är närsalthalten för låg eller bara en 
aning högre än vad som behövs för biomassans tillväxt. Kan den biologiska fosfor—
och kväveavskiljningens principer tillämpas på massa— och pappersindustrins 
avloppsvatten om man tillför stora mängder närsalter till dessa? Kan överskottet av 
närsalter avlägsnas? Vad händer om man tillför avloppsvattnet endast små mängder 
närsalter eller inga närsalter alls? 
Kväve 
Kvävets mikrobiologiska kretslopp är tämligen komplicerat. För att omvandla 
avloppsvattnets organiska kväveföreningar till kvävgas måste först kvävet nedbrytas 
till ammonium. Ammonium—kvävet kan sedan oxideras till nitrat (nitrifikation) och 
nitrat —kvävet kan vidare reduceras till kvävgas, om bakterierna befinner sig i en 
anaerob omgivning (denitrifikation). 
I denna studie uppmättes nitrifikations— och denitrifikationsprocessernas hastigheter 
med mätmetoder specifika för dessa processer. Målet med denna studie var att 
fastställa dessa processers maximala hastigheter i reningsverken så som de drivs idag 
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(nitrifikation— och denitrifikationspotential). De potentiella hastigheterna bestämdes 
genom att tillföra substrat i överskott. Potentialen kan sägas beskriva den nitrifierande 
eller denitrifierande bakteriepopulationens storlek i provet. Processens aktivitet in situ 
i aktivslam är lika med populationens aktivitet i den verkliga substratkoncentrationen. 
Bestämningar gjordes med aktivslam från nio cellulosa— och pappersfabriker. 
Försöken utfördes med korta inkubationstider några timmar efter provtagning. 
Resultaten visar att första skedet i kvävereduktionen, nitrifikationen, alltid är den 
begränsande faktorn. Nitrifikationspotential förekom i flera reningsverks aktivslam, 
vilket betyder att det fanns nitrifierande bakterier i dessa. Det bör finnas ammonium 
för att nitrifikation skall ske också in situ. 
Nitrifikationshastigheterna i pappersfabrikernas reningsverk varierade mellan 0-4,8 mg 
N g 1 torrt slam d-'. Försöken visar att slammet kan innehålla nitrifierande popula-
tioner, även om halten löst ammonium är låg. I ett fall skedde mineraliseringen av 
ammonium i biomassan med tillräcklig hastighet för att upprätthålla en relativt hög 
nitrifikationshastighet. I andra reningsverk där halten fritt ammonium var lika låg, 
förekom inte en nitrifierande population. 
Nitrifikationspotentialen undersöktes även i ett reningsverk som behandlar avloppsvat-
ten från en NSSC -cellulosafabrik. Fabriken använder ammoniumbaserad kokning och 
ammoniumhalten i inflödet till reningsverket är därför mycket hög. Synnerligen höga 
nitrifikationshastigheter, upp till 12 g N g' torrt slam d-', uppmättes i delta renings-
verk. Detta var dock inte en tillräckligt hög hastighet för att oxidera allt inkommande 
ammonium till nitrat med reningsverkets nuvarande utformning. Ammoniumhalten i 
detta avloppsvatten var fem gånger så hög som i kommunala avloppsvatten. I de 
reningsverk som behandlar avloppsvatten från sulfatcellulosafabriker (två fabriker 
undersöktes) kunde man aldrig iaktta någon nitrifikationspotential. 
Man undersökte också om sulfatcellulosafabrikernas avloppsvatten var toxiska för 
nitrifikationsbakterierna. Man tillförde avloppsvatten från en cellulosafabrik till 
nitrifierande slam från ett kommunalt reningsverk. Nitrifikationsprocessen inhiberades 
inte, så avloppsvattnet var åtminstone inte akut toxiskt. 
Det följande skedet i den biologiska kvävereduktionen, denitrifikationen, undersöktes 
i kortvariga försök gjorda med samma slam som undersöktes med avseende på 
nitrifikationsaktivitet. Mätmetoden som användes är mycket känslig och till och med 
mycket liten gasproduktion kunde registreras. 
Den högsta denitrifikationspotentialen uppmättes i det reningsverk (N,'ESC.--cellulosa--
fabriken), som hade den största nitrifikationspotentialen. 1-)enitrifikationspo(rntialer 
upp till 63 mg N g' torrt slam d-' uppmättes, vilket var högre än de i kommunala 
aktivslam. In situ begränsas dcnitrifikationen i slammet av kolkällan, ,,omii ä 
nödvändig för denitrifikation. En anaerob fas i systemet och en tillsats av kol skulle 
vara nödvändiga för att processen skall kunna ske in situ med denna potentiella 
hastighet. 
I alla undersökta slam kunde denitrifikationpotential iakttas. [)cnitrifikationsliastig-
heterna var i likhet med nitrifikationshastigheterna lägst i de reningsverk som 
behandlade avloppsvatten från cellulosafabriker (ovannämda exempel undantaget). 
Hastigheterna varierade mellan 0,3-26 mg N g' torrt slam d-'. I samtliga fall var dc. 
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uppmätta denitrifikationshastigheterna högre än nitrifikationshastigheterna. Detta 
innebär att all nitrat från nitrifikationen omedelbart kan denitrifieras. 
Den andra ytterligheten av kvävets kretslopp, kvävebindning, kan förkomma då en 
aktivslamanläggning med högt kol —kväve—förhållande drivs utan kvävetillsats. I denna 
process binds kvävgas av mikrober och reduceras till ammonium och binds sedan i 
biomassan. Både blågröna bakterier ("blågröna alger' ) och heterotrofa bakterier kan 
binda molekylärt kväve. I aktivslam är förhållandena ofördelaktiga för de fotosyn-
tetiska blågröna bakterierna. Ljusmängden är liten och avloppsvatten med hög kolhalt 
gynnar tillväxt av heterotrofa bakterier. Kvävebindning undersöktes i två reningsverk 
som behandlar avloppsvatten från sulfatcellulosafabriker och i två reningsverk som 
behandlar avloppsvatten från pappersfabriker. 
Man vet att kvävebindningen är optimal då syrets mättningsgrad är ca. 2 %. I de båda 
cellulosafabrikernas aktivslam var kvävebindningsaktiviteten hög då försöket utfördes 
i förhållanden där syrets mättningsgrad var 2 %. Då syrets mättningsgrad var 21 
kunde ingen eller mycket liten kvävebindning iakttas. Då man i laboratorieförsök 
tillförde urea upphörde kvävebindningen efter en kort stund. Syremättnaden tycktes 
vara den viktigaste reglerande faktorn vid kvävebindning. Ett reningsverk som 
behandlade avloppsvatten från en cellulosafabrik hade körts i över två år utan 
kvävetillförsel. Enligt materialbalansen i reningsverket förekom extern kvävetillförsel. 
I prov som gjordes i stor skala tillförde man urea till avloppsvattnet i fyra veckors tid. 
Kvävebindningspotentialen minskade dock endast med 25-50 %. Det verkar som om 
den kvävebindande populationen i aktivslam är relativt stabil. 
I det ovannämnda reningsverket var syrehalten i början av luftningsbassängen mycket 
låg, 0,3 mg 1-'. Syrehalten är tillräckligt låg för att en kvävebindning med en hastighet 
av 1,3 mg N g' torrt slam d' skall vara möjlig. Denna maximala hastighet uppmättes 
några timmar efter att det inkommande avloppsvattnet hade blandats med returslam. 
Om den totala mängden biomassa i luftningsbassängen kunde binda kväve med denna 
hastighet skulle den nästan motsvara den externa kvävetillsatsen som materialbalansen 
påvisade. Syrehalten i slutet av luftningsbassängen är dock så hög att en lika hög 
kvävebindningshastighet inte kan vara möjlig där. Man vet inte vilken betydelse 
kvävebindningen har i utjämningsbassängen där avloppsvattnets syrehalt är låg. 
Även i den andra cellulosafabrikens reningsverk, där det förekom kvävebindning, var 
syrehalten låg i början av luftningsbassängen. Till detta reningsverk tillfördes endast 
lite kväve och bindningspotentialen var cirka fem gånger lägre än i reningsverket utan 
kvävetillsats. Kväve tillfördes till de båda undersökta pappersfabrikernas reningsverk. 
I ett av dessa kunde en låg kvävebindningspotential iakttas då tillförseln av kväve 
hade minskats. Ingen potential kunde iakttas i den andra pappersfabrikens reningsverk. 
Som sammanfattning kan man konstatera att reduktion av överskottskväve genom 
nitrifikation och denitrifikation är möjlig i avloppsvatten från pappersfabriker om det 
finns tillräckligt med kväve i systemet. Aktivslammet i NSSC—fabrikens (ammonium —
baserad kokning) reningsverk hade en stor nitrifikationspotential, som dock inte var 
tillräckligt stor för att oxidera all ammonium i avloppsvattnet till nitrat. Man bör 
komma ihåg, att halten fri ammonium inte är den enda faktorn som påverkar 
nitrifikationsaktiviteten. En snabb in situ mineralisering av kväve kan ske i slammet. 
I de undersökta aktivslammen från sulfatcellulosafabrikerna kunde man inte iaktta 
någon nitrifikationspotential. Då man tillförde litet kväve eller då inget kväve alls 
tillsattes kunde man både i cellulosa— och i pappersfabrikernas reningsverk ibland 
iaktta det omvända fenomenet till kvävereduktion, biologisk kvävebindning. 
Tillförsel av närsalter till aktivslamproeessen kan förbättra reningseffekten med 
avseende på andra ämnen och förbättra slammets sedimenterbarhet (SYTYKE 3). I det 
renade avloppsvattnet är ibland mer än hälften av kvävet i partikelform och över tre 
fjärdedelar av det lösta kvävet är organiskt kväve. Genom att förbättra biomassans 
sedimenterbarhet skulle det vara möjligt att minska utsläppen av partikelärt kväve. 
Genom att öka det lösta organiska kvävets mineralisering kunde man ytterligare niins-
ka kväveutsläppen till vattendragen. 
Fosfor 
Nian har undersökt biologisk avskiljning av fosfor i aktivslairnainläggiiingaz- för 
kommunala avloppsvatten i över 20 år i många länder. Trots det vet man inte 
tillräckligt om mikrober och deras funktion i aktivt slam, och om dc faktorer som 
reglerar dessa funktioner. Det finns mycket lite uppgifter om mikrobiologiska 
transformationer i aktivslamanläggningar för massa- och pappersindustrins avlopps-
vatten. 
Några typer av aktivt slam har en speciellt god förmåga att biologiskt avlägsna fosfor 
ur avloppsvattnet. Enligt nuvarande uppfattning baserar sig denna förmåga på att det 
under lämpliga förhållanden sker i slammet en kraftig ökning av sådana bakterier, 
vilka förmår lagra betydligt mera fosfor än vad som behövs för cellmassans tillväxt. 
Dessa bakterier kallas "polyfosfatbakterier", eftersom ortofosfat lagras i cellerna sona 
polyfosfater. Bakterier hörande till släkten Acinetobacter anses vara dc mest betydel-
sefulla upplagrarna av fosfor. Acinetobakteriernas andel av den totala hakte-
riemängden i slammet som renar kommunala avloppsvatten uppskattas till t.o.m. 60%. 
Fosforn avlägsnas från reningsanläggningen med biomassan. 
Bildandet av polyfosfat är en livsviktig egenskap hos dessa bakterier. Polyfnfateua 
fungerar tydligen som ca energireserv. I syrefria förhållanden sönderfaller polyfosfater 
till ortofosfater och frigör samtidigt energi, som används för att bygga upp cellens 
kollager. Detta kan man iakta som en ökning av ortofosfathalt i omgivningen. När 
polyfosfatbakterierna igen får tillgång till syre, har de i sina celler ett kol- och 
energilager i lättillgänglig form, med vars hjälp de hastigt kan förbruka tillväxtmiljöns 
ortofosfater och påbörja en omedelbar förökning. På detta sätt kan de suabbarc än 
andra bakterier påbörja sin tillväxt och utnyttja merparten av näringsämnena i 
omgivningen. 
I denna undersökning har man utrett om acinetobaktcrierna har betydelse i aktiv slain - 
processen i cellulosa- och pappersfabrikernaas reningsverk så sot-, di körs idaf„ vilka 
krav dessa bakterier ställer på tillväxtförhållandena samt med vilken hasti hel fosfat 
binds och frigörs i aeroba och anaeroba förhållanden. 
Bakterierna i det till reningsverket inkommande vattnet same i aktivslarinnet 
undersöktes i två cellulosafabrikers och tre pappersfabrikers reningsverk. Bakterierna 
odlades ur homogeniserat slam. Acinetobakterier ur några slamprov anrikades. Ifur lätt 
man kunde anrika dessa bakterier betraktade man som ett mått på slammets "aar.:incto--
bakteriepotential", dvs dess förmåga att bli anrikat med polyfosfatba11(te.i ic)- om. 
omständigheterna är gynnsamma. 
Andelen acinetobakterier av bakterierna som växte på acetatmedium varierade från 0 
till 100 % (acetatmediet anses vara selektivt för acinetobaktcrier). De identifierade 
bakterierna var isolerade från de mest utspädda proven, de representerade nn.a.o. de 
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mest allmänt förekommande bakterierna i provet. Dessa acinetobakterieestimater 
jämfördes med mängden bakterier som växte på det allmänna mediet (TGY). 
Acinetobakteriernas andel av den totala mängden bakterier var både i cellulosa— och 
pappersfabrikernas reningsverk högst ett par procent. I pappersfabrikernas 
inkommande avloppsvatten kan det finnas t.o.m. rätt stora mängder acinetobakterier 
men i slammet förmår de inte konkurrera med andra heterotrofa bakterier. I de 
undersökta cellulosafabrikernas inkommande avloppsvatten fanns det i regel inte 
acinetobakterier. Ett undantag utgjorde de fall då man tillförde det inkommande vatt-
net kväve. Då var en stor del av bakteriefloran i det inkommande vattnet 
acinetobakterier. Kvävetillförseln gjordes före utjämningsbassängen, i vilken 
anrikningen av acinetobakterierna möjligen kunde komma igång. Undersökningen 
tyder förövrigt också på att näringstillgången påverkar förekomsten av acineto-
bakterierna. Man kunde i allmänhet lättare isolera acinetobakterier både ur avlopps-
vatten och slam när man tillförde vattnet närsalter. Då man minskade tillförseln av 
närsalter fann man acinetobakterier mindre eller inte alls. 
Andelen acinetobakterier i aktivslammets bakterieflora kan man tydligen inte öka med 
någon form av inoculum — den må sedan härröra sig från själva avloppsvattnet, eller 
man må ha tillfört den på något annat sätt. Ifall reningsprocessen har planerats så att 
den gynnar acinetobakterier, kunde inocula positivt påverka återhämtningen efter 
funktionsstörningar: man kunde m.a.o. snabbare få en lämplig bakterieflora. 
Anrikningsodlingar visade att det i många fall är synnerligen lätt att anrika acineto-
bakterier i aeroba förhållanden, ifall man gynnar acinetobakterierna genom att ge 
acetat som kol— och energikälla samt genom att tillföra endast lämplig mineralnäring. 
Anrikningen lyckades också i cellulosafabrikens slam. Resultatet visar, att dessa 
bakterier finns också i cellulosafabrikernas slam, och att mängden av dessa bakterier 
kan öka snabbt under gynnsamma förhållanden. 
Polyfosfatbakteriernas optimala tillväxtförhållanden med avseende å kol (i form av 
asetat), kväve, fosfor, kalium och magnesium undersöktes genom att använda 
Acinetobacter stammar som modellorganismer, vilka var isolerade ur slam. 
Experimenten gjordes som faktorexperiment. 
Vissa fettsyror (C1—05) och alkohol är de bästa kol— och energikällorna för 
acinetobakterierna. Halterna av dessa fettsyror i det till cellolosafabrikens 
aktivslamanläggning inkommande vattnet var mycket låga (5 % av totalhalten lösligt 
organiskt kol. Det är uppenbart att bristen på lämpliga kolföreningar är en för 
acinetobakteriernas tillväxt begränsande faktor i cellulosafabrikernas avloppsvatten. 
Fettsyrahalterna i det till pappersfabrikernas aktivslamanläggningar inkommande 
vattnet var däremot större (30-40 % av den totala halten lösligt organiskt kol). 
Slammet förbrukade hastigt fettsyrorna till nivån 3-5 mg C/l. Den vanligaste fettsyran 
var ättiksyra. 
C:N:P —förhållande som gav en optimal tillväxt var i genomsnitt 100:14:1.5, eller 
relaterad till den kemiska syreförbrukningen COD:N:P = 100:5:0.5. Förhållandet C:P 
var i det närmaste det samma (69) för all undersökta Acinetobacter stammar. 
Förhållandet C:N varierade från 6 till 8. Förhållandet N:P varierade från 8 till 12 och 
var i genomsnitt 10. Det bör observeras, att CODc, mätt ur avloppsvattnet innehåller 
alla de oorganiska och organiska föreningar, som kan oxideras med dikromat. Därför 
är inte asetatens beräknade COD helt jämförbart med avloppsvattnens COD—värden. 
Bakterierna kan inte tillgodogöra sig allt CODcr. 
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Det N:P förhållande som gav acinetobakterierna den optimala tillväxten var 10, vilket 
är synnerligen högt jämfört med N:P -värdet 5, som ofta tillämpas i reningen av 
avloppsvatten. Optimeringsexperimentct tyder på, att man kunde gynna acineto-
bakteriernas tillväxt med högfe kväve-fosforförhållanden. 
Kalium (K), magnesium (Mg) och kalcium (Ca) är viktiga för flera funktioner i 
cellerna. Kalium behövs tydligen för att reglera cellens enexgetiska tillstånd i 
polyfosfatmetaboliken. Magnesium fungerar som polyfosfatanjonens positiva notjoner. 
Kalcium kan ersätta den som motjon. 
Kalium- och magnesiumhalterna (den lösliga delen) varierade mycket lite tidsmässigt 
eller i olika delar av reningsverket. Däremot fanis det nivåskillnader mellan de olika 
reningsverken. Det förefaller som om varje fabriks reningsverk har sin egen typiska 
kalium- och magnesiumnivå. Halterna varierade mellan 6 och 28 mg K 1-' och 3 och 
9 mg Mg 1-'. Förhållandevis små variationer i halterna i olika delar av samma 
reningsverk tyder på att dessa ioner antingen inte är biologiskt särskillt aktiva i 
slammet eller att deras biologiska kretslopp är mycket snabbt. 
Kalium och magnesium påverkade olika Acinetobacter:-stammars tillväxt på olika sätt. 
En stam uppnådde den optimala tillväxten vid kaliumhalten 6 mg K. 1-' och 
magnesiumhalten 6 mg Mg 1-', en annan reagerade inte på en ökning av kalium och 
magnesium, en tredje igen växte som bäst vid magnesiumnivå 12 nig Mg 1-' och desto 
bättre ju mera kalium man tillförde vattnet. Enligt denna uiidrrsölcning finns det 
vanligen tillräckligt kaliun-i och magnesium i massa- och pappersindustrins avlopps-
vatten för polyfosfatbakteriernas behov. Visserligen kunde, endel stammar dra nytta av 
större halter. Kalciumhalterna i aktivslamanläggninga na var i alla undersökta fall 
höga i relation till bakteriernas behov. Eftc;som kalcium tydligen kan ersätta 
magnesium som polyfosfatanjonens motjon, hindrar era låg mapnesiunil.*alt i re--
ningsverket inte bildandet av polyfosfat i baleteriecellez'ila. 
För en god upptagning av fosfor behövs det både en tillräcklig mängd polyfosfat-
bakterier och en snabb fosfatupptagning per enhet biomassa. Poly fosfatbakteriernas 
fosfatupptagningskinetik undersöktes på två principiellt olika sätt. A ena sidan gjordes 
kortvariga odlingar med provarrangemang, i vilka hela eller i varje fall den största 
delen av fosfatupptagningen var s.a,s. extra fosfatupptagning, dvs. någonting annat än 
den assimilation som behövs för cellernas tillväxt (modell 1), A andra sidan följde, 
man med fosfatupptagningen som en funktion av tillväxten, dvs fosfatupptagiiiii eri 
inkluderade både den del som behövdes för bildandet av cellmassan och song avla-
grades som polyfosfater (modell 2). Såsom modellorganismer användes från slammet 
isolerade acinctobakterier. Inom det för skogsindustrins avfallsvatten relevanta fosfat-
fosforhalterna av 1-4 mg 1-', ger båda fosfatupptagningsmodellerna praktiskt taget 
samma resultat. T.ex. vid växtlösningens fosfat-fosfor initialhalter av 1.5-2 mg P l-1  
är fosfatupptagningshastigheten 2- 3 ing P g torrsubGtans h-'. 
På basen av den till aktivslamanläggningen inkoinmande fosfat-fosforbelastningen, ylet 
inkommande avloppsvattnets fosfathalt och avloppsvattnets genomsnittliga ström-
hastighet kan man räkna ut hurudan acinetobakteriebiomassa man skulle behöva för 
att avlägsna den dagliga fosfat-fosforbelastningen, Man antar att acufctobakterieenas 
fosfatupptagning sker enligt våra kinetiska modeller, samt att biomassan är jämt 
fördelad i heta luftnirlgsbassängen. Be äkiiingarna gjorde; med utgångsuppgifterna för 
en pappersfabrik och en cellulosafabrik, Man konstaterade, att i båda fallen skulle nian 
i luftningsbassängen behöva en acinctobakteriehalt av storleksordningen 107 celler 
ml-' för att avlägsna den totala dagliga fosfatbelasliiingeia. Acini-tol)akteriebalterna var 
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i båda reningsverkens luftningsbassänger högst av storleksordningen 105 — 106 celler 
m1-'. En sådan mängd acinetobakterier kunde sålunda åstadkomma högst en 10 
procentig reduktion av fosfatmängden. Aktivslammets ofta synnerligen goda förmåga 
att binda fosfat beror i huvudsak på andra faktorer än acinetobakterier, närmast på att 
fosfat binds i andra heterotrofa bakteriers biomassa. Också andra polyfosfatbakteriers 
verksamhet, den sk overplus —företeelsen samt fysikalisk—kemisk adsorbtion och 
kemisk fällning är möjliga. 
I den biologiska fosforavskiljningen är förutom fosfatets bindning också fosfatets 
frigörelse viktig. I anaeroba förhållanden uppspjälks polyfosfaterna som finns i 
cellerna i ortofosfater, som frigörs i omgivningen. Fosfaternas frigörelse var olika för 
olika Acinetobacter stammar. Resultaten stöder teorin, enligt vilken anaerobins 
betydelse vid fosfatets frigörelse är indirekt (fermentationsprodukterna, kanske pH—
värdets nedgång). I anaeroba förhållanden är också anrikandet av polyfosfatbakterier 
i slammet möjligt. 
Teoretiskt kunde på basen av halten av kortkedjade fettsyror en stor acinetobak-
teriepopulation leva i pappersfabrikernas avloppsvatten. Halten 170 mg C 1-' kunde 
upprätthålla en acinetobakteriehalt om 8x10' celler ml-' förutsatt att andra bakterier 
inte använde fettsyror för sin tillväxt. I praktiken tävlar dock flera bakterier t.ex. 
denitrifierande bakterier om fettsyrorna. I en pappersfabriks avloppsvatten kunde alltså 
vad sammansättningen beträffar i teorin leva en acinetobakteriepopulation, som ensam 
skulle sköta om avlägsnandet av fosforn. Detta skulle dock förutsätta, att reningsan-
läggningen byggdes så att den gynnar acinetobakterierna, dvs. så att den begränsar de 
heterotrofa bakteriernas tillväxt. I praktiken förutsätter detta bl.a. att man bygger in en 
anaerobisk fas. 
I en cellolosafabriks avloppsvatten finns det tydligen inte av naturen kolkällor som 
gillas av acinetobakterierna. På andra ämnen som anses viktiga med tanke på 
fosforreduktionen torde det inte finnas brist på. Ifall man för reningen av dessa vatten 
skulle önska använda en på polyfosfatbakteriernas verksamhet baserad biologisk 
fosforreduktion, borde man nedbryta avloppsvattnets stormolekylära kolföreningar i 
kortkedjade fettsyror och alkoholer (fermentation). För detta skulle man behöva en 
anaerob reaktor. Fermentationsprodukterna borde man inte låta komma i beröring med 
sådana faser i reningsverket, i vilka det finns mycket denitrifikationsbakterier, vilka 
tävlar om fettsyrorna. En anaerob fas skulle behövas också för att anrika polyfosfat-
bakterierna. 
Sammanfattningsvis kan man ställa sig frågan, om det finns i nuvarande aerobiska 
aktivslamanläggningar skäl att försöka gynna acinetobakterierna eller bakterierna, som 
till sitt funktionssätt liknar dessa, om man kan få reningsverken utan stora ändringar, 
bl.a. genom att förbättra näringskontrollen, att reducera avloppsvattnets fosfor till en 
låg nivå (jmf SYTYKE 15)? Det skulle löna sig bättre att utnyttja polyfosfatbak-
teriernas egenskaper i en helt ny typs reningsverk, i vilka avloppsvattnet behandlas i 
skillda fraktioner (t.ex. rika på näring och/eller fettsyror). Då kunde förhållandena från 
första början planeras så att de gynnar polyfosfatbakterierna. Ifall man i framtiden 
lyckas identifiera den del i bakteriens genom, som svarar för polyfosfatupplagringen, 
eller påvisa att upplagringen är beroende av t.ex. ett plasmid, kan man under kontrol-
lerade förhållanden tänka sig t.o.m. att använda sig av genetiskt manipulerade 
bakterier för reningen av lämpliga fraktioner av avloppsvattnet?. 
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Annele Hatakka, Marjatta Valo & Pauliina Lankinen 
BEHANDLING AV TRÄFÖRÄDLINGSINDUSTRINS 
AVLOPPSVATTEN MED VITRÖTASVAMPAR OCH 
DERAS ENZYMER 
Sammandrag 
Avsikten med denna studie var att utröna möjligheterna att vidareutveckla den 
biologiska reningsmetod för massaindustrins avloppsvatten, som baserar sig på 
förmågan hos ligninnedbrytande vitrötesvampar att avlägsna organiska klorföreningar 
och färg. Svampar, som odlats i avloppsvattensmedia, användes för att undersöka 
produktionen av och egenskaperna hos de enzymer, som sannolikt modifierar lignin. 
Man undersökte även hur mediernas sammansättning påverkade enzymproduktionen 
och avlägsnandet av färg och klorföreningar. 
I Finland behandlas träförädlingsindustrins avloppsvatten allmänt i aktivt slam 
anläggningar. Härvid avlägsnas en stor del av det organiskt bundna kloret, men 
bakterierna i slammet kan inte bryta ner stormolekylära strukturer och avlägsnar inte 
heller avloppsvattnets mörka färg. Klorföreningar som bildas vid slamförbränning kan 
även förorsaka problem. Det vore därför önskvärt att de organiska klorföreningarna 
skulle omvandlas till inorganisk form vid den biologiska reningsprocessen. 
Två biologiska processer för att rena avloppsvatten från blekningsanläggningarhar 
utvecklats, MyCoR i USA och MYCOPOR i Österrike. Båda processerna bygger på 
vitrötesvampen Phanerochaete chrysosporiums förmåga att från avloppsvatten 
avlägsna färg och klorinerade organiska föreningar (vanligen bestämt som adsorberbart 
organiskt halogen, AOX). En process, som utnyttjar enzymer i stället för hela svampar 
skulle vara lättare att behärska och dessutom vore den antagligen mera stabil. Ingen 
har dock tidigare undersökt om det bildas ligninolytiska enzymer när svampen växer 
i avloppsvattensmedia. Det krävs ingående kunskap om dessa enzymer innan det är 
möjligt att uppskatta de praktiska förutsättningarna och fördelarna med 
enzymbioreaktorer. 
Först jämfördes endel vitrötesvampars förmåga att växa i media som innehöll 
avloppsvatten och speciellt jämfördes deras förmåga att avlägsna färg och minska 
mängden organiskt bundet klor. Man ville finna en svamp som behövde möjligast litet 
tilläggsenergi (glukos) och jämföra andra ligninnedbrytande vitrötesvampar med 
Phanerochaete chrysosporium som används i MyCoR processen. I denna studie 
jämfördes fem svampar. P. chrysosporium, två Phlebia radiata stammar samt Coriolus 
versicolor avlägsnade färg effektivt från avloppsvattnet. Förmågan att avlägsna färg 
från avloppsvatten tycks vara en allmän egenskap hos vitrötesvampar. Trots att färgen 
först ökade, speciellt med de lackasproducerande svamparna, antagligen därför att det 
bildas kinoner, hade färgminskningen efter ett par dagar nått samma nivå, som med 
P. chrysosporium. 
P. radiata och P. chrysosporium odlades i skakflaskor och 2 1 bioreaktorer, de 
producerade enzymerna renades och endel egenskaper hos enzymproteinerna 
bestämdes. Försöksplanen för bioreaktorodlingarna gjordes så att det var möjligt att 
behandla resultaten statistiskt med responsytemetoden (respons surface methodology). 
De oberoende variablerna i odlingarna utgjordes av mängden näringsglukos (0.05 - 
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0.5 % (w/v)) och totalmängden avloppsvatten (20 — 80 % (v/v)) . De beroende 
variablerna utgjordes av minskningen av AOX och färg, samt aktiviteten hos de olika 
ligninolytiska enzymerna under flera provtagningsdagar. Dessutom räknades 
korrelationen mellan de olika faktorerna. 
Det bästa procentuella AOX avlägsnandet (57%) för P. radiata erhölls i en odling 
som innehöll 0.275% glukos och 20% avloppsvatten. Den procentuella 
färgminskningen var däremot sämst i denna odling. P. radiata—myceliets torrvikt 
korrelerade signifikant med glukoskoncentrationen. Fyra dygns färgminskning 
korrelerade svagt med glukoskoncentrationen (inte signifikant). Sålunda minskade 
färgmängden först vid stora glukoskoncentrationer. Senare saknade mängden glukos 
signifikant betydelse för färgminskningen. P. radiata producerade rätt litet mycelium. 
Därför var glukosförbrukningen liten. Det bildades dock något större mängder 
mycelium vid högre glukoskoncentrationer. Vid den lägsta glukoskoncentrationen 
(0.05%) bildades det minst mycelium och tillika var ligninperoksidasaktiviteten låg. 
Trots det var färg— och AOX— minskningen god. M.a.o. var 0.5 g glukos per liter 
tillräckligt. Fyra dygn var alltför kort tid för att minska färgen i avloppsvattnet, men 
på sex dygn försvann den nästan helt. I några av odlingarna ökade färgmängden i 
begynnelsen. Detta beror eventuellt på lackasaktiviteten, ty lackas oxiderar fenoler till 
kinoner, vilket ökar färgen. 
I P. radiata—odlingarna minskade mängden AOX (mg l-') desto mera ju större 
avloppsvattenskoncentrationen var. 1 enlighet med regressionsekvationen ökade 
minskningen av mängden AOX i milligram per dygn då avloppsvattens—
koncentrationen i mediet ökade. Däremot förklarade inte glukos— eller 
avloppsvattenskoncentrationen den procentuella minskningen av AOX. 
Vid P. radiata—odlingarna korrelerade 6 dygns lackasaktivitet negativt med den 
procentuella minskningen av 8 dygns AOX (konfidensnivå 99%): ju större 
oxidasaktivitet på 6 dygn, desto mindre procentuell minskning av AOX. En svag 
positiv korrelation förekom mellan ligninperoxidasaktiviteten efter 11 dygn och 
minskningen av AOX uttryckt i procent efter 8 dygn. 
P. radiata bildade ligninperosidas, lackas och manganperoksidas i medier som 
innehåller avloppsvatten. Lackasproduktionen ökade då mängden avloppsvatten i 
mediet ökade. I P. radiata odlingarna korrelerade glukosmängden bäst men inte 
signifikant med lackasaktiviteten (4 dygn) och med ligninperoxidasaktiviteten (1.5 
dygn). Alla lackasaktiviteter (4, 6, 8, 11 dygn) korrelerade svagt med 
avloppsvattenskoncentrationen (inte signifikant). Det fanns ingen korelation mellan 
avloppsvattenkoncentrationen och ligninperoxidasaktiviteten. I alla prov syntes 
lackasaktivitetstopparna vid 4- — 6 dygn. Ju mera avloppsvatten det fanns i mediet 
desto större aktiviteter uppmättes, såsom de modeller som erhållits med 
regressionsanalys också visade. 
Enligt regressionsanalysen för P. chrysosporiuin, beror myceliets torrsubstans både på 
glukos— och avloppsvattenskoncentrationen. Ju större mängd glukos som ingick i 
mediet desto mera svampmycelium bildades det. Mest mycelium bildades det då 
glukoskoncentrationen var hög och avloppsvattenskoncentrationen under 34% eller 
över 60%. Det bildades stora mängder mycelium, speciellt i jämförelse med odlingen 
av P. radiata. P. chrysosporiuin förbrukade snabbt glukoset och det bildades stora 
mängder mycelium om det fanns mycket glukos att tillgå. Detta kan vara en fördel vid 
behandlingen av avloppsvatten, ty starkt koncentrerade avloppsvatten minskar 
svamtillväxten. härvid behövs det dock även ökade mängder av andra näringsämnen. 
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Återanvändning av mycelium i MyCoR—processen är möjlig, men det undersöktes inte 
i detta sammanhang. 
P. chrysosporium myceliets tonvikt korrelerade med färgminskningen (6 dygn, 99% 
konfidens) m.a.o. ju mera mycelium desto mera färg avlägsnades. Färgminskningen 
(4 dygn) korrelerade bra med AOX—minskningen (4 dygn). Den goda korrelationen 
mellan AOX— och färgminskningen tyder på att deklorinering och färgavlägsning är 
metaboliskt sammankopplade hos P. chrysosporium. 
Vid odling av P.chrysosporium frigjordes det 81 mg 1-' oorganiskt klor som mest. Vid 
de högsta glukos— och avloppsvattenskoncentrationerna frigavs det mest klor. 
P. chrysosporium bildade ligninperoxidas och manganperoxidas då den odlades i 
medier som innehöll avloppsvatten från en massafabrik. De oberoende variablerna i 
försöksserien utgjordes av glukos— och avloppsvattenkoncentrationen och de beroende 
variablerna utgjordes av ligninperoksidasaktiviteterna (2 — 8 dygn) och 
manganperoksidasaktiviteterna (2 — 8 dygn). Regressionsanalys gav första och andra 
gradens polynom för de beroende variablerna. Några entydiga resultat för 
optimumförhållanden erhölls dock inte. Avloppsvattens— eller glukosmängden 
förklarade inte signifikant de olika enzymaktiviteterna för de olika stadierna av växt. 
Aktiviteten hos ligninperoxidas (6 dygn) och manganperoxidas (6 dygn) korrelerade 
med glukoskoncentrationen, men inte signifikant på den konfidensnivå som användes. 
Det var svårt att upptäcka ligninasperoxidasaktivitet direkt i mediet som P. radiata 
odlats i. Relativt höga enzymaktiviteter erhölls dock efter det att enzymet renats 
genom anjonbytarkromatografi. Detta kan tyda på att avloppsvattnet innehåller ämnen 
som inaktiverar ligninperoxidas. Manganperoxidasaktiviteterna uppträdde samtidigt 
eller något tidigare än ligninperoxidasaktiviteterna och var rätt höga i alla odlingar. 
Enzymproteinerna renades från odlingslösningar, som innehöll olika glukos— och 
avloppsvattenskoncentrationer, då odlingarna avslutades. Två enzymprofiltoppar hl 
och h2 var tydligt åtskilda. Topp hl bestod av manganperoxidas och h2 bestod av 
ligninperoxidasen LiP2 och LiP3. Molekylvikten, som erhölls genom denaturerande 
akrylamid gel elektrofores (SDS—PAGE), varierade mellan 47.5-49 kD för proteiner 
i topp hl och mellan 45-46 kD för topp h2. Det fanns inte längre någon 
lackasaktivitet i de odlingar som vuxit 18 dygn. Efter rening erhölls de högsta 
ligninperoxidasaktiviterna i toppen h2 från de odlingar som hade tillsatts stora 
mängder glukos och relativt små mängder avloppsvatten. De lägsta aktiviteterna 
erhölls från odlingar som innehöll små mängder glukos och stora mängder 
avloppsvatten. 
Det var svårt att upptäcka ligninperoxidasaktiviteter i medier som innehöll 
avloppsvatten från pappersmassefabrik, som man odlade P. chrysosporium i, amen 
rening av enzymerna visade att odlingsmedierna innehöll rätt stora mängder aktivt 
ligninperoxidas. Det dominerande isoenzymet var LiP2 (H2). Ett annat viktigt 
isoenzym var LiP1 (H8). Om glukoskoncentrationen i mediet var låg, var den relativa 
mängden LiP2 (H2) förhållandevis hög. 
Det fanns en svag (inte signifikant) korrelation mellan den maximala 
manganperoxidasaktiviteten och färgavlägsningen på 6 dygn. Denna iakttagelse kan 
vara betydelsefull, ty nyligen har det rapporterats att manganperoxidas (men inte 
ligninperoxidas) skulle vara i nyckelposition då det gäller avfärgning av avloppsvatten. 
För ingendera svampen gick det att noggrant bestämma sambandet mellan 
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ligninperoxidasaktiviteten och glukos— och avloppsvattenskoncentrationen, ty detta 
enzym inhiberades av avloppsvattnet. Detta gjorde att det inte kunde bestämmas 
normalt direkt ur mediet utan enzymet måste först renas. Detta framkom först under 
undersökningens gång. P.g.a. att enzymreningarna var så arbetsdryga kunde man inte 
utföra tillräckligt många under pågående odlingar. Man kunde inte finna några enkla 
metoder såsom filtrering eller dylikt, som kunde avlägsna de inhiberande effekterna. 
Ett av de viktigaste resultaten var att i både P. radiata och P. chrysosporium 
odlingarna inverkade avloppsvattensmängden och kvaliteten storligen på den skenbara 
ligninperoxidasaktiviteten. Trots en skenbarlig nollaktivitet förekom det 
ligninperoxidas i odlingsmediet, som efter rening var aktivt. 
Enzymerna hos de svampar som odlats med avloppsvatten skilde sig inte märkbart 
från enzymprofilerna hos svamp som odlats utan avloppsvatten. Resultaten tydde inte 
på förekomst av extracellulära specifika deklorinerande enzymer. Eftersom svamparna 
producerade stora mängder ligninperoxidas (uppskattningen gjord efter rening), tyder 
resultaten på att detta enzym har en viktig funktion för minskningen av AOX och 
färg. Manganperoxidasproduktionen och färgavlägsningen korrelerar, om än mycket 
svagt hos P. chrysosporium. Hos P. chrysosporium tycks det finnas ett samband 
mellan färgavlägsning och minskning av AOX, medan det verkar som om det inte 
skulle finnas något samband hos P. radiata. Manganperoxidas ser i ljuset av 
ovanstående resultat samt resultaten i nyligen publicerade undersökningar, ut att vara 
ett viktigt enzym, speciellt när det gäller färgavlägsning från avloppsvatten. 
Lackasenzymet verkar inte vara av betydelse, varken för färgavlägsning eller AOX-
minskning. 
Både P. chrysosporium och P. radiata avlägsnade i dessa odlingar över 50% av AOX 
och nästan all färg. Tillväxthastigheten, mycelmängden och glukosförbrukningen samt 
AOX—minskningshastigheten var större för P. chrysosporium—odlingarna än för P. 
radiata— odlingarna. Det behövdes rätt små mängder glukos för att. bägge svamparna 
skulle minska mägden AOX och avlägsna färg. Trots att svamparna producerade olika 
enzymer, avlägsnade de färg nästan lika effektivt. P. radiata producerade 
ligninperoxidas, lackas och manganperoxidas. Lackasproduktionen tilltog då mängden 
avloppsvatten ökades i mediet för P. radiata. P. chi ysosporium producerade 
ligninperoxidas och manganperoxidas. Det gick inte att med hjälp av 
resposytemetoden tillförlitligt utreda ligninperoxidasets betydelse, ty för både P. 
chrysosporium och P. radiata gällde att odling i medier som innehöll avloppsvatten 
resulterade i att den skenbara ligninperoxidasaktiviteten var noll, eller mycket låg, 
trots att man efter enzymrening erhöll t.o.m. högre aktivitet än då svamparna odlades 
utan avloppsvatten. Avloppsvattnet innehåller eventuellt ännicn som inaktiverar 
ligninperoxidas. Det dominerande isoenzymet hos P. chrysosporium, odlad med 
avloppsvatten, var LiP2 (H2). Mängden ökade då glul:oskoncentrationen minskade. 
Det andra viktiga isoenzymet var LiPI (H8). Hos P. radiata var det dominerande 
isoenzymet, vid alla glukoskoncentrationer, ett komplex bildat av LiP2 och LiP3. 
Manganperoxidas var ett annat viktigt enzym. Eftersom svamparna bildade 
ligninolytiska enzymer i stora mängder, deltog dessa sannolikt i avlägsnandet av 
organiskt klor och färg. Resultaten kan utnyttjas vid utvecklandet av enzymreaktorer 
samt även i studier som berör klorfri blekning av massa. 
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Reino Lammi & Kauko Pakarinen 
HUR INVERKAR TILLSKOTT AV KVÄVENÄRINGSÄMNEN PÅ 
FUNKTIONEN HOS CELLULOSAFABRIKENS 
AKTIVSLAMANLÄGGNING 
Sammandrag 
Fastän avfallsvattnet innehöll knappt med kväve, fungerade aktivslamprocessen relativt 
bra, då slamåldern var hög, ca 16 dygn. Ureatillsats i avfallsvattnet förbättrade 
resultaten märktbart, speciellt COD—, AOX— och fosforreduktionerna. 
Om det inte finns tillräckligt med användbart kväve i cellulosafabrikens avfallsvatten, 
kan mikroberna binda kväve ur atmosfären. Också i detta fall fungerar anläggningen 
bra, speciellt den biologiska syreförbrukningens reduktion är god. Då slamåldern steg 
från ca 11 dygn (F/M—förhållande 914) till ca 16 dygn (F/M—förhållande 0,21), 
förbättrades också reningsresultaten i fråga om fosforreduktionen. På grund av den 
större COD—reduktionen uppstod mera överskottsslam per kubikmeter avfallsvatten, 
varvid mera fosfor bands i slammet. Enligt den allmänna uppfattningen minskar en 
förhöjning av slamåldern mängden överskottsslam och detta stämmer också vid 
hantering av lätt sönderfallande organiska föreningar. Cellulosafabrikens avfallsvatten 
innehåller rikligt med långsamt sönderfallande föreningar. 	En förhöjning av 
slamåldern främjar COD—sönderdelningen, varvid mera biomassa uppstår än vad som 
sönderfaller på grund av hög slamålder. 
Tack vare ureatillstkottet förbättras slammets medimenteringsegenskaper avsevärt. Då 
kan man ha högre slamhalt i luftningsbassängen och efterklarningen fungerar bättre. 
Kväve, som härrör ur trä, är i huvudsak organiskt kväve (över 90 %) som aktivslam-
processen kan sönderdela och utnyttja till 50...60 %, resten går genom processen i 
organiska form och kan inte heller reduceras med nitrifikations—dentrifikationsmetoden. 
Om det i utloppsvattnet finns betydande mängder NH4 — och Nox—halter, har mera 
kväve än som behövts matats in i processen. Extra ammoniak kan i processen 
oxideras endast till nitrit. Ur dylika avfallsvatten kan man med aktivslamprocessen 
reducera ungefär 40 % kväve. 
BS7 ger inte en riktig bild av mängden organiskt ämne som sönderdelas vid den 
biologiska behandlingen av cellulosafabrikens avfallsvatten. Mätningen av aktiv—
slamprocessen med hänsyn till syre— och näringsämnesbehov samt slamproduktion 
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SKOGSINDUSTRINS AVFALLSSLAM 
Sammandrag 
Bakgrund och målsättning 
Skogsindustrin genererar idag årligen ca 200.000 — 300.000 ton avfallsslam (primär—
och bioslam) omräknat i torrsubstans. Mängden är nästan dubbelt så stor som det 
årliga slamavfallet från de kommunala vattenreningsverken, och kräver någon form av 
behandling. En miljömässigt hållbar hantering av avfallsslammet har även blivit rätt 
problematisk för skogsindustrin. Idag förbränns en del av slammet tillsammans med 
barkavfall och en del dumpas på avstjälpningsplatserna. Oberoende av vilken den 
slutgiltiga och huvudsakliga behandlingsformen för slammet kommer att vara i 
framtiden, så borde man sträva till att slammet skulle ha en så hög torrsubstanshalt 
som möjligt. 
Skogsindustrins bioslam skiljer sig till sin sammansättning och till sina 
torkningsegenskaper från kommunalt avloppsslam. Det innehåller mera av vedens 
huvudbeståndsdelar (lignin, cellulosa och kolhydrater) och mera inorganiskt material, 
men å andra sidan mindre fettbesläktade beståndsdelar än det kommunala 
avloppsslammet. Spillvattnets kemiska sammansättning, bl.a. högt C/N—förhållande, 
utgör en bra grogrund för uppkomsten av extracellulära polymerer, vilket gör slammet 
viskost och och svåravvattnat. I praktiken kan slammet inte avvattnas i 
filterbandspressar utan en uppblandning med fiber— eller barkslam eller utan tillsats 
av elektrolyter. Polyelektrolyterna åter är känsliga för slammets kvalitet, speciellt då 
det innehåller mycket extracellulära polysackarider. Polyelektrolyternas pris är 
dessutom högt. 
I ett tidigare delvis industrifinansierat VIT—projekt undersöktes systematiskt 
sammansättningen av det bioaktiva avfallsslammet från skogsindustrin. Dessutom 
undersöktes olika kemiska, biokemiska, fysikaliska och termiska konditionerings-
metoders inverkan på slammens sammansättning och vattenbindning. I 
undersökningarna kunde man dock inte påvisa någon signifikant korrelation mellan 
slammets sammansättning och avvattningsförmåga. Ej heller kunde man finna någon 
entydig teoretisk förklaring till hur de två i projektet utvecklade konditionerings-
metoderna påverkade slammets avvattningsförmåga. 
Huvudmålsättningen för denna forskning har varit att fördjupa kunskaperna om 
slammets vattenbindning. Ett speciellt intresse har riktat sig gentemot 
polysackaridernas betydelse för vattenbindningen. Dessutom har målet varit att 
klargöra vissa ytkemiska fenomen, som sker på en slampartikel i samband med 
avvattningen. 
En teknisk—ekonomisk granskning av alternativa slamhanteringsmetoder har även 
gjorts. Å ena sidan har slammets förbränningskostnader jämförts med dumpnings—
kostnaderna, och å andra sidan har kostnaderna för olika slamkonditioneringsmetoder 
jämförts med kostnaderna för slammets förbränning i en barkpanna. De 
konditioneringsmetoder som undersökts har varit en behandling med Fentons reagens, 
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en integrering av slammet i svartlutsindunstningen och en flerstegsindunstning 
tillsammans med tallolja med den såkallade "Carver—Greenfield"—processen. 
Material och metoder 
Polysackaridernas betydelse för vattenbindningen undersöktes först med hjälp av 
mikrobstammar, som isolerats ur pappersmaskinernas cirkulationsvatten. Mikrob—
stammarna odlades på olika underlag både i skakkolvar och i fermentorer, varefter den 
producerade polysackaridens mängd och sammansättning bestämdes. 
Polysackaridernas betydelse för vattenbindningen undersöktes genom att uppmäta 
mikrobsuspensionens filtrermotstånd före och efter extraktion av desamma. 
De bioaktiva slammens ytaktiva egenskaper, flockulatens kemiska sammansättning och 
polysackaridernas betydelse för vattenbindningen undersöktes också för prov, som 
tagits på olika vattenreningsverk. Som konditioneringsmetod för slammen användes en 
Fenton—behandling (0,1 % H2O, 0,5 mM FeSO4; 70°C, 2 h) under oxiderande 
förhållanden. Huvudsakligen bestämdes vattenbindningsförmågan på basen av 
filtrermotståndet, men vissa pressförsök i laboratorieskala gjordes även. 
Polysackariderna isolerades genom centrifugering. Slamflockulatens zeta—potential och 
kontaktvinkel uppmättes före och efter Fenton—konditioneringen. Konditioneringens 
inverkan på slammets ytkemiska sammansättning undersöktes med hjälp av FlIR--
analyser och storleken av slamflockulatens extracellulära polymerer med gelfiltrering 
(GPC). Även rena slamkomponenter och —prov hanterades och analyserades. 
Konditioneringsmetodens inverkan på filtrervattnets sammansättning undersöktes med 
hjälp av BOD-Q—, COD—, AOX— och total—P—analyser. 
Resultat 
Resultaten av odlingsförsöken påvisade klart att odlingsförhållandena (underlag, 
skak—/fermentor—försök) var av stor betydelse med tanke på polysackarid—
produktionen. Mikrobstammarna, som isolerats ur pappersmaskinernas 
cirkulationsvatten, genererade i skakförsöken 300 — 1500 mg/g polysackarider, medan 
polysackaridproduktionen på bioslambaserna blev relativt låg, 50 — 300 mg/g. I 
fermentorförsöken blev polysackaridproduktionen mycket låg och flockulerings-
egenskaperna dåliga för alla undersökta mikrobbaser. Det här indikerade att de 
extracellulära polysackariderna inverkar på mikrobernas flockbildningsförmåga. 
Polysackaridernas sockersammansättning var specifik för varje undersökt mikrobstam. 
En extraktion av polysackariderna minskade på filtrerinotståndet, medan en tillsats av 
polysackarider (0,1 % xantan) ökade på detsamma. 
Slamproven som tagits på de olika reningsverken skiljde sig märkbart från varandra 
i fråga om flockstorlek (tabell 1) och filtrermotstånd (tabell 2). Konsistensen för 
slammen från reningsverken med hög belastningsgrad (Savon Sellu och Mänttä) var 
i början av undersökningarna, och före interna processförändringar, mycket instabil och 
viskos, men blev med tiden mycket mera lik konsistensen för slammen från de 
lågtbelastade reningsverken. 
De obehandlade slamprovens filtrermotstånd korrelerade med belastningsgraden. En 
hög belastningsgrad ledde till ett svårfiltrerat slam och vice versa. Det specifika 
filtrermotståndet för alla undersökta slamprov minskade efter någon form av 
konditionering. De största förändringarna uppmättes för Mänttäs och Savon Sellus slam 
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(tabell 2). Förändringarna var dock i praktiken inte signifikanta för de lågtbelastade 
reningsverken. 
Tabell 1. Data över spillvattenhanteringen och över det bioaktiva slammets 
flockstruktur. 
Fabrik/process 	Spillvattenmängd 	Uppskattad organisk 	Flockstruktur 
belastning 
m3/dx103 	kg BOD'/m3xd 
Metsä-Serla Oy, 	10 	 3.3 	 Gelelik 
Kuopio/NSSC 
Metsä-Serla Oy, 	20-35 	 2.6 	 Lös konsistens 
Mänttä/si, 
deinking plant 
Metsä-Serla Oy, 	45 	 1.2 	 Kompakt 
Äänekoski/sa 
Kymmene Oy, 	90 	 0.4 	 Kompakt 
Kuusankoski/sa 
United Pulp Mills 26 	 0.8 	 Mycket kompakt 
Kaipola/TMP 
Tabell 2. Slammens filtrerbarhet före och efter konditionering med Fentons reagens 
och med bas/syra-tillsats. 
Prov 	Filtrermotstånd, 1012*mkg-1  CST,s 	 Polyelektrolyt, 
Kontroll Fenton/bas-syra Kontroll 	Fenton/bas-syra 	P44K 
mg/g 
ss 	/I 2300 <10 184 8 
/II 1530 <10 114 10 50(18) 
/III 2720 <10 237 10 
/IV 80 10/9 45 4/18 
MÄ/I 6660 70 113 5 
/II 4450 7 20 146 36 
/1II 725 105 82 25 
/IV 1815 85 210 14 8(10) 
ÄK /I 60 20 124 106 
/II 70 20 130 59 30(33) 
/1II 100 190 138 71 
/IV 1630 250/40 186 21/44 
KN 	/I 30 10 54 44 
KA 	/I 15 10 12 11 
/II 28 10/6 13 8/10 
KA3 /I 5 <5 10 9 
/II 10 5/2 8 6/7 
SS = Savon Sellu Pulp Mill, MA = Mänttä Pulp Mill, AK = Aänekoski Pulp Mill, KA 












För jämförelsens skull behandlades några enstaka slamprov med en kommersiell 
polyelektrolyt (P44K) och de uppmätta filtrermotstånden blev då jämförbara med 
resultaten för slamprov, som konditionerats med Fentons reagens. Polymeråtgången 
var dock större än normal, 10 - 33 g/kg slam. 
En positiv korrelation mellan polysackaridmängden och det specifika filtrermotståndet 
kunde påvisas (bild 1). För de högtbelastade reningsverken varierade 
polysackaridmängderna kraftigt (100-300 mg/g) jämfört ined de rätt stabila 
slamproven från reningsverk med låg belastning. Polysackaridmängden var t.ex. relativt 
hög för vissa slamprov från Kaipola fastän någon svårighet ej kunde skönjas i samband 
med filtreringen. 
För en provserie gjordes även pressningsförsök i laboratorieskala. Avsikten var att 
försöka simulera filterbandspressning under verkliga förhållanden. Försöken gjordes 
med 50/50-blandningar av fiberslam och bioaktivt slam. Före pressningen tillsattes 
Fentons reagens och polyelektrolyter i enlighet med reningsverkens doserings-direktiv. 
På basen av den erhållna presskakans torrsubstanshalt och filtratets kvalitet kunde man 
påvisa ett bättre resultat efter polyelektrolyttillsatsen, men även Fentons reagens gav 
nöjaktiga resultat för lätt filtrerade slamprov. Vid resultatgranskningen bör man dock 
beakta, att Fenton-konditioneringen inte hade optimerats för de enskilda slamproven 
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Filtrermotstånd, 1012 m kg ' 
Bild 1. Sambandet mellan polysackaridmängd och filtrern~otstånd. 
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I tabell 3 presenteras slammens ytkemiska egenskaper före och efter konditioneringen 
med Fentons reagens. De största skillnaderna kunde konstateras för Savon Sellus och 
Mänttäs slamprov. Flockulatens ytladdning blev mindre negativ och hydrofobheten 
ökade till följd av en större kontaktvinkel. För de stabilare Kaipola-slammen var 
förändringarna i ytegenskaperna obetydliga. Ett högt filtrermotstånd (MÄ- och SS-
proven) kan åtminstone delvis förklaras med hjälp av slammens ytegenskaper. En hög 
zeta-potential och liten kontaktvinkel (hydrofilitet) förhindrar en effektiv flockbildning. 
Den höga polysackaridhalten i de extracellulära slampartiklarna leder troligen till liten 
kontaktvinkel och märks även som högt filtrermotstånd. Någon korrelation mellan 
sockersammansättningen för de isolerade polysackariderna och filtrermotståndet kunde 
däremot inte påvisas. 
Fenton-konditioneringen inverkar tydligt på slammets ytegenskaper men 
påverkningsmekanismen är fortfarande outredd. Vid behandlingen så oxideras 
möjligtvis polysackaridernas hydroxylgrupper till karbonyl- och karboxylgrupper, och 
dessa är mera hydrofoba vid lågt pH-värde. Med hjälp av FTIR-analyserna kunde 
man även konstatera en liten ökning av ifrågavarande grupper, men troligtvis så 
påverkas ytegenskaperna också av andra reaktionsmekanismer. 
Vid behandlingen av de rena slamkomponenterna kunde man påvisa att Fentons 
reagens åtminstone delvis ledde till en depolymerisation av cellulosan, hemicellulosan 
och bakteriepolysackariderna. Detta märktes som en viskositetsminskning och som en 
bildning av reducerande socker. Molekylvikten för de isolerade slampolymererna var 
tämligen liten (M=1000-5000) och kunde även skönjas som låga viskositetsvärden. 
Tabell 3. Slammens ytegenskaper efter Fenton-konditionering. Inom parentes anges 
kontaktvinklarna för slamprov, som utsatts för bas-syra konditionering. 
Prov 	Zeta-potential, mV 	 Kontaktvinkel,° 
Kontrollprov 	Behandlat prov Kontrollprov 	Behandlat prov 
SS 	/I -24 -16 29 35 
/II -18 -16 30 35(34) 
MÄ 	/IO -24 -12 32 33 
/II - - 29 35 
AK 	/I -19 -19 36 37 
/II -14 -13 37 38 
/IV -17 -11 31 36(37) 
KN -19 -18 36 35 
KA/A /I -14 -16 31 36 
/II -14 -5 36 37(36) 
KA/B/I - - 35 36 
/II -13 -6 36 37(36) 
SS = Savon Sellu Pulp Mill, MÄ = Mänttä pulp Mill, AK = Äänekoski Pulp Mill, KA = Kaipola Pulp 
Mill, KN = Kymmene Pulp Mill 
Fenton-konditioneringen förhöjer filtratens BODI-, COD- och total-P-halter, men 
sänker AOX-halten (tabell 4). På basen av tidigare erfarenheter kan mängden lösligt 
organiskt material minskas genom optimering av konditioneringsförhållandena utan 
någon betydande minskning i behandlingseffekten. 
Tabell 4. Fenton-konditioneringens inverkan på filtratets egenskaper 
Prov BODI, mg/1 	 COD, mg/1 	 Total P, mg/12 	 AOX', % 
Kontroll- Behandlat Kontroll- Behandlat Kontroll- Behandlat 
prov prov prov prov prov prov 
ss 5 190 730 780 5 52(49) 80 
MÄ 100 610 750 2100 16 46 82 
ÄK 410 1600 1100 2900 21 50(36) 64 
KA 340 110 80 640 2 13(15) 73 
SS = Savon Sellu Pulp Mill, MÄ = Mänttä Pulp Mill, ÄK = Äänekoski Pulp Mill, KA 
= Kaipola Pulp Mill 
1) Nettominskning för hela provet som % av kontrollprovets A.OK-halt. 2) Inom 
parentes anges mängden frigjord fosfor som % av mängden total-P för provet. 
En termisk konditionering av bioslammet kan bli aktuell då förbränningen av vått slam 
förorsakar avsevärda kostnader eller problem med miljöutsläpp, eller ifall 
förbränningsprocessen vill effektiveras. I praktiken är detta situationen då 
aystjälpningsplatskostnaderna blir så höga att förbränningen är det enda kvarstående 
alternativet, och man strävar till minimiutsläpp och minimikostnader. 
Med tanke på en cellulosa- eller pappersfabriks totala energibehov och 
energiförbrukning är det svårt att kunna föra fram några direkta ekonomiska motiv för 
slamförbränningen. Med hjälp av en termisk slamkonditionering kan man dock 
begränsa miljöutsläpp och tekniska problem i samband med förbränningen. 
I den teknisk-ekonomiska granskning som gjorts jämfördes i främsta rummet 
kostnaderna för slammets dumpning på en avstjälpningsplats med kostnaderna för 
slamförbränning efter en kemisk konditionering och mekanisk avvattning med 
filterbandspressar. 
I andra hand jämfördes lönsamheten för olika termiska konditioneringsmetoder i skenet 
av kostnaderna för en traditionell kemikaliebehandling. Som n variabel i de ekonomiska 
kalkylerna användes nyttopriset för ångan som genereras vid slamförbränning. 
Slamförbränningen visade sig vara ett billigare alternativ än dumpning redan vid 
mycket låga deponikostnader. Med ökande slammängder blir nämligen 
dumpningsalternativet alltför dyrt. Förväntade problem på avstjälpningsplatsen med 
lakvatten och dylikt kommer även att höja på deponikostiiadcrna och göra 
förbränningsalternativet mera attraktivt. Troligtvis kommer även ett totalförbud mot 
deponering av avfallsslam att införas inom en nära framtid. Förbränningens lönsamhet 
påverkas dock väsentligt av den extra ångproduktionens nyttopris (bild 2). Vissa 
fabriker är mer än självförsörjande vad beträffar både el-, och värmebehov, medan 
andra är tvungna att köpa energi. 
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Bild 2. Kostnadsinbesparingen vid förbränning av avfallsslam som funktion av 
dumpningskostnader och ångproduktionens nyttopris. 
Tekniska problem som uppstår vi slamförbränning kan vara mycket individuella, 
beroende på förbränningsanläggningens utformning, och har därför inte granskats 
närmare i denna rapport. Kostnadstilläggen eller — besparingarna som föranleds av 
förbränningsutsläppen kräver en mera omfattande utredning av värmebehandlings—
processerna i pilot— eller fabriksskala, och även en noggrannare uppskattning av 
utsläppens miljöekonomiska konsekvenser. 
I den här utredningen jämfördes de olika termiska slamkonditioneringsalternativens 
ekonomiska lönsamhet utgående ifrån, med hur låga investeringskostnader 
ångproduktionen vid slamförbränning kan effektiveras. Av de undersökta metoderna 
tedde sig en konditionering av slammet med tallsåpa och integrerad indunstning 
tillsammans med svartlut som det mest luckrativa alternativet. Processen kan emellertid 
endast tillämpas inom sulfatcellulosaindustrin och slammets potentiella sidoeffekter i 
samband med svartlutsindunstnigen har ej ännu blivit utredda. 
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Fenton—konditioneringen och Carver—Greenfield processen blir attraktivare än 
traditionell kemikaliekonditionering vid ångpriser över 20 mk/MWh (bild 3). Man 
känner rätt väl till Fenton—metodens tekniska applikationsmöjligheter, men effekterna 
av ökad COD—, BODS— och näringshalt i cirkulationsvattnet och en minskad AOX-
halt i slammet kräver ännu tilläggsutredningar. Deras inverkan på ifrågavarande 
metoders ekonomiska lönsamhet kan vara betydande. Direkta erfarenheter eller 
forskningsrön av Carver—Greenfield processens tillämpning på aktivt bioslam finns inte 
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Bild 3. Kostnaderna för alternativa termiska slamkonditioneringsprocesser i jämförelse 
med traditionell kemikaliekonditionering. 
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FÖRBRÄNNING AV BIOSLAM 
Sammandrag 
Bakgrund och målsättning 
Vid aktivslamrening av avfallsvatten från ett sulfatmassabruk uppstår stora mängder 
bioslam. Av den totala mängden slam från den finska skogsindustrin, ca 350.000 ton 
torrsubstans, utgörs ca 50.000 ton av bioslam. Fram till år 2000, då nästan alla cellu-
losafabriker och pappersbruk i Finland renar sitt avfallsvatten med aktivslammetoden, 
kommer bioslammängden att öka till ca 100.000 ton torrsubstans per år. Drygt en 
tredjedel av detta bioslam härstammar från fabriker där blekt sulfatmassa framställes. 
Bioslammet blandas med fiberslammet från den mekaniska sedimenteringen innan den 
förstörs. Det enda tillämpbara sättet att förstöra detta blandade slam är att bränna det 
tillsammans med bark, de andra alternativen är inte realistiska. Man vet endast litet om 
utsläppen till luft, då slammet förbränns. Trots att bioslammet från massabruken har 
lägre klorhalt än det kommunala avfallet, är det möjligt att det vid förbränning av 
bioslam uppstår klorerade föreningar t.ex klorerade fenoler, bensener, och dioxiner. 
Bioslammet från pappersbruken har så låg klorhalt, att uppkomsten av dylika 
föreningar vid förbränning inte är sannolik. 
Centrallaboratorium Ab har i samråd med Statens Tekniska Forskningscentral bedrivit 
i Finland en undersökning, där bioslam tillsammans med bark förbränndes i 
barkpannor. I undersökningen deltog de fabriker, som förbränner .sitt bioslam samt 
tvenne tillverkare av barkpannor. Huvudmålet för undersökningen var att utreda 
hurudana utsläpp till luften kunde förväntas. Tonvikten i undersökningen låg på att 
klarlägga omfattningen i de klorerade föreningarnas förekomst i rökgaserna samt på 
kartläggning av förbränningsförhållanden, där dylika föreningar inte bildas. 
Genomförandet av undersökningen 
Under kontrollerade förbränningsförhållanden undersöktes samtidig förbränning av 
bioslam och bark i en fabrik som framställer sulfatcellulosa. Vid undersökningen 
uppmättes utsläppen i luften från tre barkpannor av olika typ: bubblande virvelbädd, 
cirkulerande virvelbädd och en panna med rost. Vid provkörningarna genomfördes 
konventionella utsläppsmätningar på rökgaserna och prov togs av elfilteraskan samt 
av bottenaskan. Ur dessa analyserades bl.a. klorerade dioxiner, fenoler och bensener, 
PCB- och PAH-föreningar samt tungmetaller. Även rökgasernas SO2-, NON- och 
stofthalt uppmättes. 
Vid bestämning av säkra förbränningsförhållanden utfördes förbränningsförsök både 
i pilot- och i fabriksskala. 
Resultat och konklusioner 
Undersökningen visade att det kan uppstå små mängder klorerade föreningar då 
bioslam från en fabrik, som framställer blekt sulfatmassa, förbränns tillsammans med 
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bark. Då bränsleblandningens torrsubstans bestod av 5-14 % bioslam blev halten 
klorerade föreningar i rökgaserna större än när man enbart brände bark. Ökningen i 
halten klorerade föreningar torde kunna förklaras med att bränslets klorhalt ökade, då 
slam inblandades. Därmed skulle ökningen vara beroende av vilken mängd klor 
slammet innehåller. Å andra sidan framgick det tydligt, att de dioxiner som fanns med 
i bioslammet och matades in i pannan med bränslet, inte korrelerade med de mängder 
dioxiner som kunde påvisas i rökgaserna och i askan. 
Dioxiner, Eadon ekv. 
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Fig. 1. 	Klorerade dioxiner, som uppstår vid förbränning av slam från en sulfat- 
massafabrik tillsammans med bark. 
BFB, 	= bubblande virvelbädd, försök 1 
BFB2 	= bubblande virvelbädd, försök 2 
CFB = cirkulerande virvelbädd 
,ef 	= före heta elfiltret 
Då pannan med bubblande virvelbädd undersöktes, visade det sig, att en förbränning 
av en mycket våt bark/slamblandning med hög halt slana, ca 20% av den totala 
torrsubstansen, inte medförde större utsläpp än då en normalblandning bränndel, om 
bara förbränningsförhållandena i pannan för övrigt kunde hållas på rimligt god nivå. 
De klorerade dioxinerna i rökgaserna varierade mellan 0,07...1,2 ng/m3n (Eadon). 
Såsom framgår av fig. 1 var dioxinutsläppen i de tre undersökta barkpannorna olika. 
I pannan med cirkulerande virvelbädd bildades största delen av dioxinerna i det heta 
elfiltret. De heta elfiltren är nuförtiden mycket sällsynta, i synnerhet vad 
stoftavskiljning i barkpannor beträffar. Av resultaten kan man dra slutsatsen, att 
rökgasernas dioxinhalt kan variera individuellt i olika pannor, dock uppenbarligen 
inom ramen för de värden som nämns i föreliggande arbete. 
Halterna dioxin i utsläppen varierade mellan de svenska riktvärden, som gäller vid 
förbränning av avfall: Det ena riktvärdet 0,1 ng/m3n gäller nya anläggningar och det 
andra riktvärdet 1 ng/m3n för gamla anläggningar. Man bör beakta, att de undersökta 
pannorna var alla gamla och att pannorna med virvelbädd var ombyggda lutpannor. 
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Man kan därför anta, att i nya pannor, där avancerad förbränningsteknik tillämpas, 
uppstår dioxinutsläpp i mindre omfattning än de här uppmätta. Emedan förbränningen 
i pannor med virvelbädd är mera effektiv än i pannor med rost, är risken för 
dioxinbildning tydligen mindre i virvelbäddspannor. 









Försök 1 	Försök 2 
Panneffekt MW 65 84 47 59 
Eldhärdens temp. ° C 830 883 898 875 
Elfiltrets temp. ° C 150 170 155 330 
Rökgaser: 
Dioxiner (Eadon) ng/m3n 0,14 0,39 1,09 0,71a) 
Cl—fenoler µg/m3n — 0,38 0,19 1,8 
Cl—bensener µg/m3n 0,61 0,27 0,54 0,42 
PCB—föreningar µg/m3n — 0,24 0,24 0,61 
PAH—föreningar pg/m3n 8,3 20,9 5 820 
SO, ppm 10 13 	10 7,5 
NO ppm 162 150 80 140 
Partiklar mg/m3n 20 31 	205 110 
HCl mg/.m3n 5 5 2 
Bränsle: 
Klor 	 mg/kg 1340 1300 1000 570 
Dioxiner (Eadon) 	pg/g 	99 	7 	12 	1 
Aska: 
Klor 	 mg/kg 5600 9030 6400 8530 
Dioxiner (Eadon) 	pg/g 	96 	106 	1208 	24 
a) före det heta elfiltret 0,15 µg/m3n 
De viktigaste resultaten har sammanställts i tabell 1. Elfilteraskan från pannan med rost 
uppvisade klart högre halter dioxin än askan från pannorna med virvelbädd. I pannan 
med rost hade dessutom en större del av rökgasens dioxiner adsorberats på partiklar 
än i rökgaserna från pannorna med virvelbädd. 
De uppmätta halterna klorfenoler, klorbensener och PCB—föreningar var låga jämfört 
med dem som kan uppmätas vid förbränning av kommunalt avfall. Aven halterna av 
PAH—föreningar i rökgaserna var låg, med undantag för de värden som uppmättes i 
rökgaserna från pannan med cirkulerande virvelbädd. I sistnämnda fall hade 
förbränningen varit ofullständig. 
Vid pilotförsöken kunde man inte finna något beroende mellan förbrännings- 
betingelserna och uppkomsten av klorerade föreningar. Resultaten från dessa körningar 
i pilotskala jämfört med resultaten erhållna från försök i full fabriksskala är 
motsägande och ger en antydan om att man inte i pilotskata kan erhålla fullt relevanta 
resultat. 
Mätningarna utfördes vid en tidpunkt då användningen av klor vid massafabrikerna 
ännu befann sig på en traditionellt hög nivå. Därför var klorhalterna i slammet högre 
än de är i dag. Med förändrad blekningsteknik kommer klorhalterna i slammet med 
största sannolikhet att sjunka till en synnerligen låg nivå. Härvid kommer även 
utsläppen av klorerade föreningar vid förbränning av slam att minska till obetydlighet. 
Vid förbränning av slam är de i rökgaserna uppmätta tungmetallhalterna ungefär en 
tiondel av de gränsvärden som gäller för avfallsförbränning. I allmänhet innehåller 
slam mera tungmetaller än bark. Allmänt taget ledde inblandning av slam i barken inte 
till ökade halter tungmetaller i elfilteraskan. Dock kunde förhöjda halter krom, nickel 
och järn detekteras. 
Då inblandningen av slam i bränslet låg på normal nivå, ökade inte S02— utsläppet från 
den synnerligen låga nivå, som är vanlig då enbart bark utan svavelhaltiga stödbränslen 
förbränns. Däremot ökade slammet kväveoxidhalten i rökgaserna med ca 20 mg 
NO2/MJ. 
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LÄGET I FINSK SKOGSINDUSTRI ÅR 1995 
Sammandrag 
Produktion, råmaterial, energi, utsläpp, avfall 
Världsmarknadernas utveckling 
Den finländska skogsindustrins produktionsutveckling bestäms av världsmarknadernas 
utveckling, produkternas kvalitetsnivå och deras priskonkurrenskraft på de öppna 
marknaderna. På medellång sikt väntas fortsatt tillväxt för skogsindustrins produktion 
i världen, p.g.a. att skogsindustrins råmaterial är en naturtillgång som effektivt förnyas 
och vars tillgång är tryggad. Följande faktorer inverkar också positivt på en ökning av 
konsumtionen: 
- 	befolkningstillväxten 
- det ökade antalet hushåll 
- 	den högre utbildningsnivån 
- den större industriella produktionsvolymen 
- 	den ökade reklamen 
Möjligheterna att återanvända skogsindustrins produkter är också goda och 
produktionens energisjälvförsörjningsgrad är i medeltal hög. 
Tabell 1-1 ger en uppskattning av konsumtionen av pappers- och kartongprodukter 
i hela världen år 1995 samt tillväxtprognos för åren 1995-2005. 
Tabell 1-1. Prognos för konsumtionen av pappersprodukter i världen år 1995 
och för deras tillväxt under perioden 1995-2005 
Pappers- och kartongsorter 	 Konsumtion 1995 	Tillväxt 
milj. ton 	 %/år 
Tidningspapper 38,6 2,3 
Obestruket trähaltigt papper 14,0 2,2 
Bestruket trähaltigt papper 13,4 4,2 
Obestruket finpapper 39,7 3,1 
Bestruket finpapper 13,4 4,0 
Mjukpapper 16,3 3,1 
Wellpapp 75,7 2,6 
Innerförpackningskartong 27,5 2,1 
Säckpapper 6,0 0,5 
Övriga pappers- och kartong- 
sorter 28,9 0,7 
Totalt 	 273,5 
Prognoserna för konsumtionen av pappersmassa kan direkt härledas från prognoserna 
för konsumtionen av papper och kartong. Inga betydande ändringar kommer att inträffa 
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i produkternas fibersammansättning. Andelen returfiber från avfallspapper kommer 
dock att öka i tidningspapper, trähaltigt papper, mjukpapper samt wellpapp. Returfibern 
ersätter i första hand mekanisk massa d.v.s. raffinör— och slipmassa. Andelen fyllnads—
och bindemedel kommer också att stiga något i vissa produkter. 
Största delen av produktionen av pappersmassa är integrerad mcd produktionen av 
papper och kartong, d.v.s. massan framställs i anslutning till papl)orsf ibrikeii, En del 
är dock s.k. marknadsmassa, som torkas och förpackas i balar vid massafabriken och 
sedan förs till pappersfabriker belägna på annat håll för att där användas som 
råmaterial. Konsumtions— och tillväxtprognosen för marknadsmassa ges i tabell 1-2. 
Tabell 1-2. Prognos för konsumtionen av marknadsmassa i världen år 1995 samt 
för tillväxten under perioden 1995-2005 
Massasort 
	
Konsumtion 1995 	Tillväxt 
snilj. ton 	 %/åz 























Tabell 1-3 presenterar en prognos för konsumtionen i världen frani till år 1995 av den 
mekaniska skogsindustrins produkter, d.v.s. sågade trävaror och olika träskivor, san-it 
deras uppskattade, ärliga medeltillväxt. 
Tabell 1-3. Prognos för konsumtionen av den mekaniskaskogsindustrins produkter i 
världen år 1995 och för deras tillväxt under perioden 1995-2005 
Produkt 
Barrträdsågvara 
Plywood och faner 
Spånskivor 
MDF medelhårda träfiberskivor 
Hårda träfiberskivor 
Konsumtion 1995 	Tillväxt 






Utvecklingsutsikter för den finländska skogsindustrin 
Strukturförändringar sker långsamt inom den synnerligen kapitaliutensiva 
skogsindustrin. Därför kommer de befintliga anläggningarna och maskinparken att 
användas ännu länge, och inga stora ändringar i den finländska skogsindustrins 
produktionsstruktur kommer att ske på medellång sikt. 
Tabell 2-1 visar en prognos för den finländska skogsindustrins produktion av papper 
och kartong för 1995 och 2005. Liksom alla siffror som berör den finländska 
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skogsindustrin är också dessa prognoser s.k. trendprognoser som inte beaktar 
konjunkturberoende fluktuationer i produktionssiffrorna. 
Tabell 2-1. Prognos för den finländska pappersindustrins produktion för åren 1995 
och 2005 
Pappers— och kartongsort 	 Produktion 1995 	Produktion 2005 
1000 t 	 1000 t 
Tidningspapper 	 1 430 	 1 530 
Totalt 	 10 580 	 12 715 
Produktionen som redovisas i tabellen för år 1995 uppnås med den maskinpark som 
redan finns eller som håller på att byggas. Några betydande nyinvesteringar i 
pappersproduktionen kommer knappast att göras före år 1995. 
Produktionen av massa och papper är i Finland i hög grad integrerad och 
marknadsmassan exporteras delvis till fabriker i utlandet som ägs av finländska bolag. 
I tabell 2-2 ges prognoser för den finländska skogsindustrins produktion av 
pappersmassa under åren 1995 och 2005. 
Produktionen i tabell 2-2 kommer inte att uppnås med den produktionsapparatur som 
nu finns eller håller på att byggas. Före år 1995 borde sålunda produktionskapaciteten 
både för mekanisk och kemisk massa utbyggas. Om så kommer att ske beror på 
massa— och pappersmarknadernas uppsving samt på den finländska skogsindustrins 
finansieringsmöj 1 igheter. 
Tabell 2-2. Prognos för produktionen av marknadsmassa framställd i Finland 




























Totalt 	 10 775 	 12 360 
Vad tillgången på råmaterial och know—how beträffar är möjligheterna att utbygga 
kapaciteten efter år 1995 synnerligen goda, under följande förutsättningar: 
— 	skogsindustrins råmaterial—, arbets— och kapitalkostnader fås ner till en 
konkurrenskraftig nivå 
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— 	skogsindustrins tillgång på elenergi och bränsle är tryggad 
— 	skogsindustrin påförs från myndigheternas sida inga sådana belastningar 
som försvagar konkurrenskraften hos den skogsindustri som är verksam 
i hemlandet i jämförelse med andra länder. 
Om dessa förutsättningar uppfylls kan produktionssiffrorna i tabell 2-1 och 2-2 nås 
år 2005. I annat fall föreligger fara att de finländska skogsbolagen investerar allt mer 
och mer i utlandet, medan kvar i hemlandet blir ett åldrande produktionsmaskineri som 
så småningom tas ur bruk. 
Tabell 2-3 visar produktionsprognoserna för den finländska mekaniska skogsindustrin 
för åren 1995 och 2005. En nedgång i produktionen väntas under den följande 15—
årsperioden inom alla produktgrupper, främst beroende på den dåliga 
priskonkurrensförmågan. 
Figur 2/1 anger Finlands marknadsandelar på de internationella exportmarknaderna 
enligt huvudprodukter. Finlands marknadsandel var år 1988 betydande inom 
tryckpapper som innehåller slipmassa. Också på de obestrukna finpappers— och 
innerförpackingskartongsorternas världsmarknader hör Finlands pappersindustri till di. 
största exportörerna. 
Tabell 2-3. Prognos för den finländska mekaniska skogsindustrins produktion 
1995 och 2005 
Produkt 	 Produktion 1995 Produktion 2005 
1000 m3 	1000 m3  
Barrträdsågvara 
Plywood och faner 
Spånskivor 
Porösa träfiberskivor 
MDF medelhårda träfiberskivor 
Hårda träfiberskivor 





Skogsindustrins råmaterial och kemikalier 
Tabell 3-1 visar en prognos för skogsindustrins vedförbrukning. Den baserar sig på 
de ovan angivna produktionsprognoserna och på antagandet att det inte kommer att ske 
någon förändring i produkternas specifika vedförbrukning. För sågvarans del har dock 
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Blekt barrsulfatmassa 	Obestruket tråhaltigt papper 
Ovriga pappers- och kartongsorter 
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Figur 2/1. Finlands marknadsandel på världsmarknaderna enligt produkt år 1988 
Tabell 3-1. Prognos för skogsindustrins vedförbrukning år 1995 
Barrträd 	Lövträd 
1000 fm3 	1000 fm3 
Kemisk skogsindustri 
— mekanisk massa 10 300 
— kemisk massa 21 880 12 630 
Total användning av råmaterial 32 180 12 630 
Flis från den mekaniska skogsindustrin —6 740 
Stamved för kem. skogsindustrin 25 440 12 630 
Stamved för mek. skogsindustrin 17 170 1 885 
Totalt 	 42 610 	14 515 
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Tabell 3-2 visar en prognos för skogsindustrins konsumtion av annat råmaterial än ved 
för år 1995. Returfibersutbytet har antagits vara 85%, resten består av papperets 
fyllnadsmedel och fiberförluster i processen. Mängderna har angetts som abs. torra. 





Fyllnads— och bestrykningsmedel 
	
1 730 
Lim och bindemedel 
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Returfibern antas komma från inhemskt avfallspapper. Den inhemska 
papperskonsumtionen beräknas år 1995 vara 1 470 000 ton, vilket innebär en 
återvinningsgrad på 45% för papper som förbrukas i Finland. Om returfiberns andel 
i pappersprodukterna av handelspolitiska skäl måste ökas, måste avfallspapperets 
återvinningsgrad höjas betydligt eller importen av denna vara till Finland ökas. Detta 
skulle på motsvarande sätt främst minska användningen av gran som råvara för 
mekanisk massa. 
I tabell 3-3 presenteras en prognos för den kemiska skogsindustrins behov av 
kemikalier år 1995. Förbrukningen av vissa kemikalier påverkas väsentligt av 
cellulosafabrikernas reglering av koklutens svavel—/natriumproportion. Strävandena att 
minska utsläppen gör att allt mer svavel återförs till kemikaliecirkulationen, medan den 
ökade användningen av klordioxid hämtar en större mängd svavelsyra till fabriken. Allt 
tyder på att svavel till följd av den moderna tekniken ackumuleras i 
kemikaliecirkulationen i alla cellulosafabriker år 1995. Antingen måste bruket av 
svavelsyra kunna minskas eller också måste svavel elimineras från fabriken antingen 
i form av natrium— eller möjligen kalciumsulfat. Då det finns flera alternativa 
lösningar och fabrikerna utvecklar sin egna metoder, är det omöjligt att på ett 
tillförlitligt sätt förutse konsumtionen av svavelkemikalier år 1995. Värdena i tabellen 
baserar sig på antagandet att den specifika förbrukningen av svavelkemikalier kommer 
att ligga på nuvarande nivå, vilket dock leder till obalans mellan svavel och natrium. 










































Produktion och förbrukning av energi 
Prognoserna för skogsindustrins förbrukning av bränsle och elenergi år 1995 baserar 
sig på produktionsprognoserna för samma år. Varje produkts specifika förbrukning 
både av värme och elenergi har bestämts på basis av statistiska data. Fabrikens 
produktion av mottrycksenergi har beräknats utgående från behovet av processvärme. 
Bränning av svartlut och bark vid de icke-integrerade cellulosafabrikerna kommer att 
ge ett överskott på ånga, som kan användas till att generera kondenskraft. 
Prognosen utgår från att fabrikernas vedavfall och svartlut i sin helhet används som 
bränsle. Köpt bränsle antas användas i ungefär samma proportioner som idag. I tabell 
4-1 ges för år 1995 de energimängder man antas få från bränsle jämte motsvarande 
statistiska uppgifter för tiden 1.7.1989-31.6.1990. Siffrorna är jämförbara med 
förbehåll för att energimängderna kan ha beräknats med olika värmevärdesdefinitioner. 
Tabell 4-1. Den kemiska skogsindustrins användning av bränsle 1989-90 och 1995 
1989 - 1990 1995 
Energi Andel Energi Andel Ökning 
PJ % Pi % % 
Avlut 	 90,0 45,5 121,3 52,0 +34,8 
Träbränsle 	 38,6 19,5 48,9 21,0 +26,7 
Torv 	 11,8 6,0 13,7 5,9 +16,1 
Inhemska bränslen, totalt 	140,4 	70,9 	183,9 	78,9 	+31,0 
Jordgas 28,9 28,9 22,2 9,5 -23,2 
Stenkol 13,8 7,0 9,6 4,1 -30,4 
Brännolja etc. 14,9 7,7 17,6 7,5 +18,1 
Importerade bränslen, 
totalt 	 57,6 	29,1 	49,4 	21,1 	-14,2 
Totalt 	 198,0 	100,0 	233,3 	100,0 	17,8 
Skogsindustrins förbrukning och produktion av elenergi år 1988 enligt officiell statistik 
samt motsvarande prognos för år 1995 framgår av tabell 4-2. Förbrukningen har 
beräknats utgående från specifika förbrukningssiffror. 
Mycket avvikande åsikter har framförts om skogsindustrins möjligheter att spara 
energi. Man har kommit på vissa potentiella sparmöjligheter, men man räknar före år 
1995 inte med någon teknisk metod som på ett avgörande sätt skulle minska t.ex. de 
mekaniska massornas specifika elenergiförbrukning. 
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Tabell 4-2. Elenergibalansen år 1988 och 1995 
1988 	1995 	Ökning 
GWh/år % 
Förbrukning 
Mekaniska massor 6 992 7 626 +14,0 
Returpappersmassor 53 118 +122,6 
Kemiska massor 3 850 4 606 +19,6 
Papper och kartong 6 052 7 404 +22,3 
Mekanisk industri 1 045 984 -5,8 
Mekanisk förädling o.s.v. 562 618 +10,0 
Totalförbukning 	 18 254 	21 356 	+17,0 
Egen produktion 
Vattenkraft 1995 1900 -4,8 
Mottryckskraft 6 210 7 475 +20,4 
Kondenskraft 128 107 -16,4 
Gasturbiner o.s.v. 176 176 +0,0 
Egen produktion, totalt 8 509 9 658 +13,5 
Köpt energi 9 745 11 699 +20,1 
Produktionen vid fabrikernas vattenkraftverk i tabell 4-2 motsvarar medeltalet på 
1980-talet. Siffran för produktionen av mottryckskraft förutsätter att hela 
skogsindustrins mottryckskraftskapacitet är i bruk. Skogsindustrin har en utbyggd 
kondenskraftskapacitet på 280 Mme! med en teoretisk årlig produktionskapacitet på över 
1500 GWh. Tabellen omfattar dock endast den kondenskraft som produceras med 
cellulosafabrikernas överskottsånga. Ingen ändring förutses för elproduktionen på basis 
av gasturbiner och fabrikernas fjärrvärmeproduktion. Enligt dessa antaganden skulle 
skogsindustrins behov av köpt elenergi växa med ca 2,6%/år. 
Skogsindustrins utsläpp i vattendrag 
Skogsindustrins utsläpp i vattendrag har beräknats så att varje fabriks 
avloppsvattenvolym har uppskattats skilt för sig och resultaten har sedan räknats ihop. 
För varje fabrik har använd metod för yttre rening uppskattats för år 1995 och kalkylen 
baserar sig på denna värdering. För de mekaniska massorna och papperssorterna 
baserar sig kalkylen i huvudsak på specifika utsläppssiffror enligt erfarenhet. 
Mängderna kontaminanter som uppstår vid produktion av kemiska massor har 
beräknats med beaktande av de olika fabrikernas tillverkningsmetoder. Utgångspunkten 
har varit de olika fabrikernas produktionsprognos för år 1995. 
I tabell 5-1 redovisas den beräknade totala mängden avloppsvatten per år från 
Finlands kemiska skogsindustrifabriker och från fabrikernas reningsverk. Vidare anges 
mängden kontaminanter, mätta med gängse utsläppsparametrar. Värdena ges skilt för 
fabriker i inlandet och vid kusten och hopräknas för läget i hela landet. 
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Tabell 5-1. Den kemiska skogsindustrins utsläpp i vattendrag 
Inlandet 	Kusten 	Hela 
landet 
Avloppsvatten från fabrikerna 
- volym 1000 m3/år 349 000 185 000 534 000 
- suspenderat fast material t/år 137 000 58 400 195 400 
- kemisk syreförbrukning t/år 366 000 166 000 532 000 
- biologisk syreförbrukning t/år 138 000 56 400 194 400 
- organiskt bundenklor t/år 6 290 5 100 11 390 
- fosfor t/år 310 140 450 
- kväve t/år 1 085 225 1 310 
Avloppsvatten från fabrikernas reningsverk 
- volym 1000 m3/år 349 000 185 000 534 000 
- suspenderat fast material t/år 15 700 6 600 22 300 
- kemisk syreförbrukning t/år 196 000 104 000 300 000 
- biologisk syreförbrukning t/år 11 200 8 700 19 900 
- organiskt bunden klor t/år 3 430 	• 3 550 6 980 
- fosfor t/år 177 90 267 
- kväve t/år 1 030 345 1 375 
Endast vid blekning av kemiska massor binds klor vid organisk substans. Siffrorna i 
tabell 5-1 fås genom att förena produktionsprognoserna för sulfatmassa med de värden 
som ges i tabell 5-1 gällande mängden organiskt bunden klor, som från de externa 
vattenreningsanläggningarna leds ut i omgivande miljö. 
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Tabell 5-2. Skogsindustrins utsläpp av AOX år 1995  
Inlandet 	Kusten 	Hela lan- 
det 
Blekt produktion 
— barrsulfat 	 1000 ADt/år 	1 480 	1 440 	2 920 
— lövsulfat II 	 1 700 770 	2 470 
— sulfit 	 " - 	 — 
Totalt 	 1000 ADt/år 	3 180 	2 210 	5 390 
Totalproduktion 
— barrsulfat 1000 ADt/år 	1 760 	1 770 3 530 
— lövsulfat 1 700 790 2 490 
— sulfit 50 	— 50 
Totalt 1000 ADt/år 	3 510 	2 560 6 070 
AOX t AOX/år 	3 430 	3 550 6 980 
Aox per ton massa 
— blekt produktion kg AOX/ADt 	1,08 	 1,68 1,30 
— totalproduktion 0,98 1,39 1,15 
Enligt 	tabell 	5-2 var 	kustfabrikernas 	AOX • • utsläpp 	per 	massaton högre 	än 
inlandsfabrikernas, vilket 	huvudsakligen 	beror 	på 	att 	fabrikerna 	inne i 	landet 
producerar i proportion mera lövvedsmassa. För en del kustfabriker överväger man 
investeringar som skulle minska AOX—utsläppen. Dessa investeringar har inte beaktats 
i kalkylerna, då det är oklart om dessa genomförs före år 1995. 
Ingen kvantitativ indelning av AOX i olika ämnesgrupper har gjorts. Man kan dock 
konstatera att största delen av den organiskt bundna kloren troligen också i framtiden 
kommer att uppträda i månggrenade, alifatiska molekyler som uppstår då ligninet klyvs 
och som har rätt hög molarmassa. En liten del av de organiska klorföreningarna är 
fenoler d.v.s. aromatiska, lågmolekylära föreningar, som har en tendens att bioacku-
muleras. Den antagna och redan påbörjade övergången till att i allt högre grad ersätta 
klor med klordioxid i blekningen kommer att minska de tri— och tetraklorerade 
fenolernas mängd, men mängden mono— och diklorerade fenoler kommer att växa i 
motsvarande grad. Enligt vissa mätningsresulat försvinner de klorerade fenolerna 
nästan helt och hållet i aktivslamanläggningarna. Då nästan alla fabriker som 
framställer blekt massa troligen kommer att ha effektiva biologiska 
vattenreningsanläggningar år 1995, kommer klorfenolernas mängd antagligen att 
minska avsevärt jämfört med dagens nivå. 
I tabell 5-1 ges värdena för de fosfor— och kvävemängder som hamnar i vattendragen. 
Ona fosfor— och kvävemängden i vattnet som kommer från fabriken till 
aktivslamanläggninges inte är tillräckligt stor, måste nian tillsätta den mängd 
näringsämnen som den biologiska reningsanläggningen behöver för att eliminera ROD. 
Vid en del fabriker är mängden näringsämnen i avloppsvattnet inte tillräckligt, medan 
näringsämnena i andra fabrikers avloppsvatten ligger över rni»imimängdeIn. Överskottet 
kan dock inte räknas de fabriker till godo som inte har tillräckligt med näringsämnen. 
En betydande del av suspenderat fast material i avloppsvattnet är biomassa från 
aktivslamanläggningarna. Då biomassans fosfor— och kvävehalt är jämförelsevis hög, 
skulle elimineringen av de fasta ämnena i avvattnet också minska utsläppen av 
närsalter. 
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Skogsindustrins utsläpp i atmosfären 
Den kemiska skogsindustrins utsläpp i atmosfären har kalkylerats tillsammans med 
fabrikernas förbrukning och produktion av energi, då dessa huvudsakligen sker i 
samband med energiproduktionen. Sålunda baserar sig siffrorna för utsläppen i 
atmosfären på de produktionsprognoser som tidigare presenterats, specificerade per 
fabrik, samt på de antaganden som leder till bränslekonsumtionssiffrorna i kapitel 4. 
Tabell 6-1 är en beräkning av mängden rökgas för alla fabriker inom den kemiska 
skogsindustrin. Mängden har specificerats som torr gas och som vattenånga. Siffrorna 
är beräknade enligt den kalkylerade bränslemängden och —fuktigheten samt enligt 
antagna förbränningsparametrar. På motsvarande sätt har den emitterade 
koldioxidmängden beräknats. Utsläppen av gasens egentliga skadliga ämnen — fasta 
partiklar, svaveldioxid och kvävedioxid — har beräknats. För massafabrikerna har 
utsläppen av reducerade svavelföreningar i atmosfären uppskattats. 
Ur tabellen framgår att Finlands skogsindustri år 1995 kommer att släppa ut ungefär 
23 miljoner ton koldioxid i atmosfären. Det bör dock påpekas att största delen av kolet 
som vid förbränning bildar denna koldioxid kommer från levande biomassa, d.v.s. trä, 
som har bundit en motsvarande mängd koldioxid från atmosfären. En del av 
skogsindustrins bränslebehov täcks med fossila bränslen, men å andra sidan blir en del 
av kolet från träet kvar i skogsindustrins produkter. Tabell 6-2 ger skogsindustrins 
kolbalans för år 1995. 
Tabell 6-1. Utsläppen i atmosfären från den kemiska skogsindustrin år 1995 
Rökgas som uppstår vid förbränning 
— torr rökgas 	 106 man/år 	 74 350 
— vattenånga i rökgasen 	 106 m3n/år 19 350 
Totalt 	 106 man/år 	 93 700 
I rökgasen 
— koldioxid 	 t/år 	 23 100 000 
— svaveldioxid t/år 25 000 
— kväveoxider (som dioxid) 	 t/år 	 24 200 
— fasta partiklar 	 t/år 48 100 
Reducerade svavelföreningar 	t/år 	 1 700 
Tabell 6-2. Den kemiska skogsindustrins kolbalans år 1995 
Kol till fabriken 
Med vedråmaterialet tC/år 9 830 000 
Totalt tc/år 11 060 000 
Kol från fabriken 
Till atmosfären som rökgas 
I produkter tC/år 4 880 000 
Totalt tC/år 11 060 000 
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Fabrikernas svaveldioxidutsläpp har uppskattats utgående från mängden använt bränsle 
samt enligt ifrågavarande bränsles svavelhalt. Om ett svavelinnehållande bränsle 
använts tillsammans med träbränsle har träaskans förmåga att binda svaveldioxid 
beaktats. Vid kalkyleringen av sodapannornas svaveldioxidutsläpp har inverkan av 
svartlutens höga torrsubstanshalt på rökgasens svaveldioxidhalt tagits med. 
Mängden kväveoxid som bildas vid förbränning av olika bränslen och med olika 
brännartyper har uppskattats utgående från data i litteraturen och uppgifter från 
leverantörer. Kvävets alla oxider har beräknats som motsvarande mängd kvävedioxid. 
I prognosen antas att ingen apparatur för reducering av kväveoxid i rökgasen tas i bruk 
före år 1995. 
Skogsindustrins fasta avfall 
Det fasta avfallet från den kemiska skogsindustrin består huvudsakligen av fiber- och 
kalkrejekt från processen, aska från energiproduktionen och slam från 
aktivslamanläggningarna. Mängderna annat fast avfall är betydligt mindre. Tabell 7-1 
redovisar den uppskattade mängden fast avfall år 1995. 
Tabell 7-1. Den kemiska skogsindustrins produktion av fast avfall år 1995 
Avfall från fabrikerna 
Aska 	 tlår 	 86 700 
Fiberrejekt 
	
Or 23 500 
Kalkrejekt t/år 	 135 500 
Totalt från fabrikerna 	 t/år 245 700 
Avfall från avloppsvattenreningsanläggningarna 
Torrsubstans från slam 	 t/år 	 220 000 
Vatten från slam 	 t/år 500 000 
Slam totalt 	 t/år 	 720 000 
Enligt tabellen är mängden slam från fabrikernas yttre vattenreningsanläggningar stor. 
En stor del av slammet kan dock brännas och går då inte till yttre avfallshantering. 
Slammet från sulfatmassafabrikernas vattenreningsanläggningar är förorenat av 
klorföreningar. Det är ännu oklart om man kan bränna detta slam vid fabrikerna t.ex. 
tillsammans med bark p.g.a. att skadliga ämnen möjligen kan bildas i rökgaserna. Ca 
130 000 ton av slammets torrsubstans beräknas vara kontaminerat av klorföreningar. 
Miljöinvesteringar 
Under arbetets gång insamlades information baserad på bolagens uppgifter om 
investeringar i miljöskyddsåtgärder under åren 1985-1988. Dessutom uppskattades 
kostnaderna enligt enahanda kalkyleringsprinciper för åren 1989-1995. 
Den finländska skogsindustrin har investerat och kommer att investera under de 
närmaste åren mest i vattenskydd. Under åren 1985-1995 uppgår investeringarna inom 
denna sektor till 4800 Mmk. Under perioden 1985-1989 var investeringarnas totala 
värde 2000 Mmk medan investeringarna under åren 1990-1995 uppskattas stiga till 
2800 Mmk. Dc processinterna åtgärdernas andel beräknas utgöra ca 60% av alla 
investeringar i vattenskydd under åren 1985-1995. 
Under samma period beräknas ca 1700 Mmk investeras i luftskyddsåtgärder. Under 
åren 1985-1989 uppgick investeringarna till ca 500 Mmk och man beräknar att de 
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Mmk. Tyngdpunkten för åtgärderna är att minska utsläppen av svavel och illaluktande 
gaser vid framställningen av kemisk massa. 
Investeringarna i avfallsbehandling från 1985 till 1995 beräknas till 1200 Mmk. Under 
åren 1985-1989 investerades totalt cirka 500 Mmk medan de beräknade 
investeringarna för åren 1990-1995 är ca 700 Mmk. 
Under åren 1985-1989 har investeringarna inom dessa tre sektorer således varit ca 
3700 Mmk. Man beräknar att de kommande investeringarna fram till år 1995 kommer 
att uppgå till 4000 Mmk. Detta innebär en total investeringssumma på 7700 Mmk 
under tiden 1985-1995. Utvecklingen av investeringarna i miljöskydd under perioden 
framställs i Figur 8/1. 
Figur 8/2 visar investeringarna enligt huvudsektorer. Miljöskyddsåtgärdernas 
driftskostnader beräknades år 1985 till ca 220 Mmk/år, år 1990 till ca 320 Mmk/år 
medan de för år 1995 beräkas vara 460 Mmk/år. Ca 60% av driftskostnaderna kommer 
från vattenskyddande åtgärder. Fördelningen av driftskostnaderna per huvudsektor 
framgår av Figur 8/3. 
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Figur 8/3. Fördelning av driftskostnader för miljöskydd 1985-1995 
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Sammandrag 
Inledning 
Tre finska företag som deinkar returpapper (United Paper Mills Ltd., Nokian Paperi 
Oy, och Keräyskuitu Oy) och Ahlstrom Ecomachinery startade tillsammans med 
Tekniska Hörskolan i Maj 1990 ett projekt vars mål var att undersöka 
miljökonsekvenserna vid tillverkningen av returmassa. I sitt första skede inriktade 
projektet sig på att undersöka karakteristiska egenskaper hos aysvärtningslammet 
främst med tanke på avfallsdeponering och förbränning. I det andra skedet av 
projektet koncentrerade man sig på kvaliteten hos deinkinprocessens avfallsvatten, 
med tanke på biologisk rening. Meningen med det tredje skedet var att med hjälp av 
skakningstester undersöka lösligheten hos askan av aysvärtningsslammet, för att 
bedömma askans deponeringsmöjligheter. 
Karakterisering av aysvärtningsslam 
I den här studien karakteriserades aysvärtningsslam av tre finska 
aysvärtningsanläggningar för bränslekvalitet, metallhalt, och polyklorerad bifenylhalt 
(PCB). Proven samlades hos United Paper Mills Ltd., Nokian Paperi Oy och 
Keräyskuitu Oy. Följande analyser utfördes: teknisk och elementär analys, 
värmevärden, egenskaper hos askan, termogravimetrisk analys, metallanalys och PCB—
analys. 
Resultaten av bränslets tekniska och elementära analys är ganska likformiga angående 
alla analyserade prover. Det finns inga betydelsefulla differenser mellan resultaten av 
proven, som hade tagits från samma deinkingprocess. Dessutom är inte heller 
skillnaden i resultaten från olika aysvärtningsanläggningarna markanta. För den höga 
askahaltens skull var värmevärdena ganska låga. Natrium— och kaliumhalterna var 
relativt små tillika som klorhalten. Egenskaperna hos askan varierade inte nämnvärt 
mellan aysvärtningsanläggningarna. Svåra slaggnings— och korrosionsproblem 
förekommer inte. Smältpunkten hos askan var på hög nivå. Tungmetall— och PCB—
halterna hos aysvärtningsslammen var relativt små. Metall— och PCB—halterna ställer 
inte några speciella krav på aysvärtningsslammets behandling och förstöring. 
Egenskaperna hos aysvärtningsslammet förorsakar knappast några allvarliga 
miljöproblem, även om den skulle deponeras. Tungmetall— och PCB—halterna är båda 
på låg nivå, och dessutom torrsubstansen av slammet är hög nog för' 
deponeringsbehandling och transportering. En modern avstjälpningsplats, där 1) 
regnvatten leds bort med dränering, 2) infiltrerat vatten samlas, och vid behov renas, 
3) bottenbeläggningar används (plast— eller lerbeläggningar), 4) platsen fylls rätt och 
till slut landskaperas och 5) kvalitet av grund— och infiltrerat vatten kontrolleras, 
tillfredställer de stränga krav myndigheterna ställer. Av många orsaker är deponering 
ändå ett mycket problematisk sätt att behandla aysvärtningslam. Att finna 
markområden för nya avstjälpningsplatser är mycket problematisk, och dessutom är 
byggnings— och underhållskostnader mycket höga. I Skandinavien, förutom i Sverige 
och Finland, är deponering av olika slags avfall en relativt lätt behandlingsmetod. I en 
nära framtid kan deponering av avfall vara lika problematisk som den redan är i 
Central—Europa, Nord—Amerika och Japan, där ännu strängare regler beträffande 
deponering förorsakar att inga avstjälpningsplatser för slambehandling får öppnas, och 
de gamla platserna ska steg för steg stängas. Därför blir förbränning av slammet 
säkert en mera allmän metod för avfallsslambehandling. Kvarvarande aska kan 
användas som råmaterial för andra incltlsu,ibrariseber, till exempel vid 
byggnadsindustrin (cement, betong), eller vid väganläggning. 
De höga fukt— och askahalten ställer vissa krav på bränntekniken. Slammets kvalitet 
försvårar förbränningen i rostjärnspannor. H'lytbäddsprocessen erbjuder en bra och 
förmånlig behandlingsmetod. Slmaprov analyserade i clan här undersökningen 
analyserade slarvproven har inga sådana egenskaper, som skulle kunna förhindra en 
förbränning av aysvärtningslammet i en flytbäd.dproccss. Några kritiska sint rings—
eller emissionsproblem förekommer inte. Fastän förbränning inte producerar energi, 
blir åtminstone avfallmängden mindre och avfallet deaktiveras. 
Kvalitet av avfallsvatten från deiulcing, processen 
Belastningen av deinkingprocessens avfallvatten bedömdes med hjälp av följande 
analyser: 1) torrsubstans, fastsubstans, flyktiga ämnen, 2) kemisk och biologisk 
syreförbrukning, 3) mängden fosfor och kväve, 4) pl1. -värde, 3) tuiigmetallhalt, 6) 
polyklorerade bifenyler (PC13), 7) fett — och hartssyror och 8) oiganiskt bundet klor. 
Proven gjordes hos United Paper Mills Ltd., Nokian Paperi Oy och l eräyskuitu Oy. 
Proven togs före den yttre reningsfasen, dvs. efter iuilcrofiotationsanlägrg;ving i 
deinkingprocess. 
Man kan dra några allmänna slutsatser av avfallsvattnets kvalitet. lrvalitetet är 
beroende av själva aysvärtningsanläggningen, råmaterialet och returnarassans 
kvalitetsfordringar. Belastningen av fastsubstansen varierar radikalt. Den inos «,aniska 
och organiska belastningen är stor. Den med CODc,— värden mätta organiska 
belastningen är högre än den med 13OD7—värde mätta bela!,tningcii. Iiörhållandet 
mellan dessa parameter (BODI/COD,) är circa 0,45. Vid stabil operation av 
deinkingprocessen är den specifika belastningen av CODs, 30 — 35 kfr/AII)t. Den 
specifika belastningen av kväve och fosfor varierar tydligt mellan avfallsvattnet från 
olika aysvärtninganläggningar. Den genomsnittliga fosforbelastningen varierar mellan 
20 — 60 g/ADt och kvävebelastningen mellan 175 — 400 g/ADt. Koncentrationen. av 
organiskt bundet klor var mycket liten. Också fett— och hartsyro:r, 1CU och 
tungmetaller i avfallsvattnet upptäcktes bara små, mängder. 
Avfallvattnet från deinkingprocessen kan lätt renas ined biologiska metoder, Ingen av 
de analyserade egenskaperna förväntas att förorsaka speciella problemas i reningprocess. 
Löslighetegenslcaper hos a3vs°JiIÅ'tF gsl a[nane s aska 
Målet av projektets tredje skede var att studera löIighetsegenskaperna hos 
aysvärtningslammets aska. Det allra viktigaste målet var att bedömma twi nietallc~nas 
största möjliga löslighet från askan samt också askans långvariga löslighet. För detta 
ändamål undersöktes de inaskade aysvärtningsslainprov med två olika skakningstest: 
en tysk test DEVS-4 utvecklad av miljömyndigheter i Nordrhein--Westfalen, och en 
amerikansk test TCLP (Toxicity characteristics leaching procedure) utvecklad av EPA 
(Environmental Protection Agency). 
Enligt resultaten var bara en mycket liten mängd av krom och vanadin var lösliga vid 
DEVS-4 —testen. Lösligheten av de övriga undersökta metallerna var so liten att deras 
koncentration blev under bestämningsgränserna. Alla undersökta askprov uppfyllde de 
krav som har ställts av tyska myndigheter för en aystjälpningplats avsedd för 
kommunalt avfall (klass 3). Askan av aysvärtningslammet från Keräyskuitu Oy skulle 
även kunna deponeras på en avstjälpningsplats för konstruktions—, mineral— eller 
inertavfall (klass 2). 
De tyska miljömyndigheterna har ställt följande krav på deponeringsklasserna 2 och 
3. Bottnet av aystjälpningplatsen ska vara minst 1 meter över grundvatten och 
kapillärt stighöjd. Platsen bör också placeras utanför beskyddade drickvattenområden. 
När platsen blir full, måste den täckas och landskaperas. Dessutom finns det ännu ett 
krav för deponeringsklass 3, nämligen att infiltrerat vatten ska samlas och dess 
kvalitet ska kontrolleras. Vid behov ska vattnet renas. 
Vid TCLP—testen observerades ytterst små mängder av zink och krom observerades 
i det infiltrerade vattnet. Koncentrationerna av de andra undersökta metallerna var 
under bestämningsgränserna. Enligt resultaten bör icke askan av aysvärtningslammet 
betraktas som riskavfall. 
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I föreliggande undersökning har syftet varit att på goda ekotoxikologiska grunder 
bedöma effekterna av skogsindustriella avloppsvatten på Östersjöns grunda 
hårdbottenekosystem. Undersökningen har utförts i landbaserade sk. modellekosystem 
där växt— och djurlivet i strandzonen i Östersjön kan simuleras. Undersökningen utgör 
även en fortsättning på den systematiska testverksamhet som startades i början av 
1980—talet inom ramen för SSVL. I början av verksamheten testades 
totalavloppsvatten från produktion av blekt barrsulfatmassa. Effekterna av 
avloppsvatten från olika processalternativ, olika blekningsmetoder, med och utan 
externrening, jämfördes med effekterna av utsläpp från den dåvarande konventionella 
bleksekvensen (C95+D5)EHDED. Resultaten från dessa undersökningar har i 
huvudsak publicerats under 1989-90 (Lehtinen 1989, 1990; Lehtinen et al. 1990, 
Rosemarin et al. 1990). 
Den under 1982-1984 utförda testserien (SSVL-85) visade att den traditionella 
klorblekningen orsakade mest effekter i modellekosystem. Externrenat avloppsvatten 
från en fabrik med blekning enligt sekvensen O(C85+D15)EDED och obehandlat 
totalavloppsvatten från blekning enligt sekvensen O(C52+D48)EDED orsakade minst 
effekter. Samtliga effekter studerades i utspädningar av avloppsvatten på 400 och 
2000 ggr baserat på en normaliserad avloppsvattenvolym på 50 m3/t massa. 
Vad gäller produktion av blekt barrvedssulfatmassa tycks ett visst samband existera 
mellan biologiska effekter och utsläppen av organiskt bundet klor ned till en nivå 
omkring 2 kg AOX/t massa. Inledande undersökningar med totalavloppsvatten från 
produktion av blekt lövsulfatmassa indikerade däremot att ett sådant samband inte 
föreligger för denna typ av produktion. De första försöken med avloppsvatten från 
produktion av björkmassa kunde inte utföras i samma omfattning som motsvarande 
försök med avloppsvatten från produktion av barrvedsmassa. Det förelåg därför ett 
behov att öka kunskapen om effekterna av produktion av blekt lövvedsmassa. 
I föreliggande modellekosystemundersökning har effekter, spridning och omvandling 
av organiskt material som härstammar från produktion av blekt björksulfatmassa 
studerats. Materialet som ligger till grund för denna sammanfattning finns presenterat 
i Lehtinen et al. (1991a och b). 
Undersökningen har genomförts som ett samfinansierat samarbetsprojekt mellan 
svensk och finsk skogsindustri. 
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Försöksuppläggning 
De i försöket använda modellekosystemen utvecklades på 1970—talet och har tidigare 
framgångsrikt använts vid testning av olja och oljcdispergeringsmedel, arsenik och tri-
klorguajakol. Fördelarna med denna metod är den långa exponeringstiden (5-6 
månader), den stora volymen (8 m3) som medger uttag av delprover, metodens 
reproducerbarhet, de kontrollerade provbetingelserna, de låga och realistiska nivåerna 
av toxikanter samt det faktum att systemet är ett öppet system med kontinuerligt 
tillförsel av färskt brackvatten. 
Modellekosystemen består av cirkelrunda, landbaserade bassänger (volym: 8 m3; djup: 
1 m) som invändigt fodrats med en polyetenpåse. Bassängbottnen täcks med ett ca. 3 
cm tjockt lager av ren sand samt kända mängder växter och djur från Östersjöns 
littoral(strand)zon. För att separat kunna studera fysiologiska respons hos fisk, kopplas 
till utgående vatten från varje modellekosystem en mindre bassäng (500 L) i vilken 
regnbåge exponeras under försöket. Fiskpopulationers (storspigg) reproduktion, 
överlevnad, yngeltillväxt samt parasitförekomst studeras i ytterligare en tillkopplad 
bassäng (150 L). 
Brackvatten (2.8 L/min) leds kontinuerligt genom bassängerna. Biackvattnet pumpas 
till ett nivåkärl från 10 meters djup från en havsvik, belägen utanför MFG:s 
Östersjölaboratorium i Nagu, Abolands skärgård i Finland. Från nivåkärlet fördelas 
vattnet sedan med självtryck till respektive bassäng. Flödet regleras, med 
glaskapillärrör. Försöksuppläggningen framgår av figur 1. 
M 
3 	 7 
1. Inkommande vatten 	 8. 	El- ventil 
2. Nivå—kärl 	 9. 	Dosering av avloppsvatten 
3. PEH—rör till bass 	 10. 	Modellekosystem 
4. Avloppsvattentank 11. 	Bassäng för regnbåge 
5. Membranpump 	 1.2. 	Bassäng för spiggyngel 
6. Sifon för utgående vatten 	 13. 	Registeringselektroder 
7. PEH—rör för utgående vatten 14. 	Dator- 
Figur 1. Försöksuppställning för modellekosystc.,ni 
De undersökta avloppsvattnen uttogs vid fabrik under normal drift. Efter provuttaget 
transporterades avloppsvattnen till laboratoriet i Nagu och förvarades infrysta i 35 L 
polyetendunkar. Lämplig mängd avloppsvatten tinades därefter vid behov under 
fösökets gång. 
75 
Under hela försöksperioden mättes pH, löst syremängd och temperatur kontinuerligt 
i inkommande och utgående vatten från respektive bassäng. Erhållna mätdata 
utnyttjades för beräkning av bassängernas primärproduktion. 
Det strukturerande elementet på Östersjöns hårda grundbottnar är blåstången, (Fucus 
vesiculosus L.). Följaktligen hör den även till de viktigaste komponenterna i 
modellekosystemen. 
Innan försöksstarten insamlades blåstång från en till laboratoriet närbelägen vik. Den 
fauna som uppehåller sig på en blåstångruska följer med eftersom en plastpåse träs 
över algen vid insamlingen. Blåstångruskorna placerades på ett likvärdigt sätt i 
förhållande till ljusinstrålningen i respektive bassäng. 
Den i modellekosystemen ingående blåstångens totalvolym bestämdes vid 
försöksperiodens start samt vid slutet av exponeringen. De ingående djurarternas 
individantal bedömdes och om någon bassäng erhållit ett mindre antal djur än övriga 
bassänger, kompletterades dessa djur så att alla bassänger vid start innehöll lika stort 
antal djurindivider. 
Varje bassäng försågs med 100 st. nykläckta yngel av storspigg. Efter inplacering av 
växter och djur tilläts bassängerna stabilisera sig under två veckors tid innan 
exponeringen med avloppsvatten vidtog. 
De fiskfysiologiska undersökningarna utfördes med regnbåge som testorganism. 
Exponeringen upprätthölls under sammanlagt 8 veckors tid (3 september — 29 oktober 
1990). Provtagning ägde rum efter 2 och 8 veckors exponering. Prover för blod,—
gall—, och vävnadsanalys uttogs vid dessa tillfällen. 
I början av försöksperioden placerades två lekmogna hannar och tre honor till 150 
liters bassänger för att producera det i försöket använda yngelmaterialet (överlevnad, 
tillväxt, vävnadsstruktur och parasitfrekvens).Föräldrafiskarna avlägsnades från 
bassängerna efter det att ynglen kläckts. 
I den slutliga utvärderingen av modellekosystemförsöket jämfördes effekterna mot 
rena kontrollbassänger. Den relativa miljöpåverkan av de olika avloppsvattnen har 
jämförts genom att klassificera dem enligt deras helhetspåverkan på systemet enligt 
tidigare publicerade principer (Lehtinen et al. 1990). I jämförande syfte har även 
tidigare testade processers miljöpåverkan inlagts i rapporten. 
Testade avloppsvatten 
I denna undersökning testades fyra olika totalavloppsvatten. Avloppsvattnen har 
betecknats Au, At, Bu och Bt. De två testade utspädningarna för respektive 
avloppsvatten betecknas enligt följande: 
HD = Högdos; 400 ggr utspädning 
LD = Lågdos; 2000 ggr utspädning 
Avloppsvatten Au och At utgör obehandlat respektive behandlat (aktiv slam) totalt 
fabriksavloppsvatten från produktion av helblekt björksulfatmassa enligt sekvensen 
(D80+C20)(EOP)DED. Bu och Bt utgör obehandlat respektive behandlat (pilot luftad 
damm) avloppsvatten från produktion av helblekt björksulfatmassa enligt sekvensen 
O(D27,C68+D5)(EOP)D(EP)D. Produktions— och processdata framgår ur tabell 1. 
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Produktion t/dygn 	1 450 	 945 
Avloppvatten- 
volym 	m3/t 	 40 	 54 
Bleksekvens 	 (D80+C20)(EOP)DED O(D27,C68+D5)(EOP)D(EP)D 
C102 i D+C steg 
kg/t90 	 34.7 	 5.3 
C12 i D+C steg 
kg/t90 	 8.8 	 11.1 
C102 i (D+C)(%) 	80 	 32 
Kappatal 
(till blekeri) 	 15 	 13 
Klormultipel 	 0.06 	 0.08 
Aktiv klormultipel 	 0.29 	 0.1.3 
Total satsn. aktiv Cl 67 35 
kg/t90 
NaOH El 	kg/t90 19 11.1 
NaOH E2 	kg/t90 4 4.6 
02 	El 	kg/t90 4.5 4.6 
H202 El 	kg/t90 1.3 1 
H202 E2 	kg/t90 — 1 
Viskositet 	dm3/kg 1080 1020 
Summering av noterade effekter för respektive undersökt avloppsvatten under 1990 
I några modellekosystem (en kontroll, avl. Au,högdos och avl. Bt,hög— och lågdos) 
förekom en grönalg, Spirogyra sp.. I dessa bassänger konstaterades en stimulans hos 
de ryggradslösa djuren, trots att några av dem samtidigt mottog en större mängd 
potentiellt toxiska ämnen än bassänger utan Spirogyra, i vilka en nedgång av dc 
ryggradslösa djuren noterades. Den slumpmässiga förekomsten av Spirogyra utgör ett 
exempel på en biologisk faktor som eventuellt kan maskera och modifiera en inhibitiv 
respons av ett avloppsvatten. Det bör noteras i sammanhanget att exponerade 
bassänger innehållande Spirogyra har jämförts med kontrollbassängen där Spirogyra 
förekom. 
Obehandlat avloppsvatten Au, bleksekvens (D80+C20)(EOP)DED. 
Avloppsvattenflödet var 40 m3/t massa. COD—mängden var 90 kg/t, AOX 1.6 kg/t, 
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klorat 5.8 kg/t, klorfenolära ämnen 1.8 g/t, hartssyror 73 g/t samt klorerade hartssyror 
4.7 g/t. 
Efter exponeringen konstaterades följande effekter i modellekosystem: 
— Blåstång: I lågdosen (2000 ggr) konstaterades sänkt biomassa och i högdosen (400 
ggr) förhöjd biomassa jämfört med den oexponerade kontrollen. Inga avvikelser 
i årsskottstillväxten noterades i någondera dosen. 
— Ryggradslösa djur i blåstången: I lågdosen konstaterades sänkt biomassa och 
abundans (antal) och i motsats till detta stimulerad biomassa och abundans i 
högdosen. Dessa effekter berodde i huvudsak på förändringar hos 
musselpopulationerna. 
— Ryggradslösa djur i sedimentet: I lågdosen en nedgång i biomassa och abundans 
och i högdosen en uppgång av biomassa och antal individer. Dominerande arter 
var blåmussla, hjärtmussla och kräftdjur (Gammarus spp.). 
— Total biomassa och abundans av ryggradslösa djur i modellekosystemen: Liksom 
i fallet med djuren i blåstång och sediment en svag inhibition i lågdosen och en 
stimulans i högdosen. 
— Tillväxt hos yngel av storspigg: En klar tillväxtstimulans efter 2 månader. 
Stimulansen bibehölls ända till experimentets slut. 
— Innehållet av konjugerade substanser i fiskgalla: Ett dos—respons förhållande 
kunde konstateras för såväl klorfenoler som hartssyror. Koncentrationen av 
hartssyror var klart högre än klorfenoler. Nivåerna var lika höga i fiskgalla efter 
2 som efter 8 veckors exponering. 
— Hematologi: Inga statistiskt belagda skillnader kunde noteras gentemot kontrollen. 
— Levermetabolismen hos regnbåge: Förutom ett signifikant förhöjt leverglykogen 
innehåll förekom inga avvikelser gentemot kontrollen. 
Behandlat (aktiv slam) avloppsvatten Bt, bleksekvens (D80+C20)(EOP)DED. 
Avloppsvattenflödet/t massa var detsamma som för det obehandlade avloppsvattnet, 
dvs. 43 m3/t massa. COD—mängden var 39 kg/t, AOX 1.0 kg/t, klorat < 
detektionsgränsen, klorfenolära föreningar 0.6 g/t, hartssyror 4.3 g/t samt klorerade 
hartssyror 2.1 g/t. 
Följande huvudsakliga effekter kunde noteras: 
— Effekter på blåstång: En klar nedgång av den totala biomassan konstaterades i 
båda doserna jämfört med kontrollen. Inga effekter noterades vad gäller tillväxten 
hos årsskotten. 
— Effekter på ryggradslösa djur i blåstången: En klart inhiberande effekt 
kontaterades i såväl hög— som lågdos. Det totala antalet djur samt deras biomassa 
var klart lägre trots att antal och biomassa av kräftdjuren var förhöjd. 
— Effekter på sedimentlevande djur: Både antal och biomassa inhihiberades i båda 
testade doser. 
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— Effekter på total biomassa och antal djur: Inhiberad i båda doserna. 
— Effekter på tillväxt hos yngel av storspigg: Klart stimulerad tillväxt i båda testade 
doser. 
— Koncentrationer av konjugerade substanser i fiskgalla: Förhöjda dos—beroende 
koncentrationer konstaterades. Mängden hartssyror var högre än mängden 
klorfenoler. Koncentrationerna sjönk något efter 8 veckors exponering jämfört 
med koncentrationerna efter 2 veckors exponering. 
— Effekter på hematologi: Inga statistiskt belagda effekter gentemot kontrollen 
kunde konstateras. 
— Effekter på regnbågars levermetabolism: Endast ett förhöjt leverglykogen värde 
noterades. 
Obehandlat avloppsvatten Bu, bleksekvens O(D27,C68+D5)(EOP)D(EP)D. 
Avloppsvattenflödet var vid provtagningstillfället 54 m3/t massa. COD—mängden var 
29 kg/t, AOX 0.9 kg/t, klorat 2.0 kg/t, klorfenolära ämnen 1.4 g/t, hartssyror 9.5 g/t 
och klorerade hartssyror 0.5 g/t. 
Följande effekter i modellekosystem kunde konstateras: 
— Effekter på blåstång: En nedgång av den totala biomassan. Ingen påverkan på 
årsskotten. 
— Effekter på ryggradslösa djur i blåstången: I lågdosen erhölls en stimulerande 
effekt medan en nedgång gentemot kontrollen kunde ses i högdosen. Stora 
artmässiga skillnader i responsen noterades vid exponering för detta avloppsvatten. 
— Effekter på sedimentlevande djur: I lågdosen en stimulerande effekt och i 
högdosen en svagt inhiberande effekt. 
— Effekter på den totala mängden ryggradslösa djur: I lågdosen uppstod en svag 
stimulans, medan ingen skillnad gentemot kontrollen kunde ses i högdosen. 
— Effekter på tillväxt hos yngel av storspigg: Signifikant stimulerad tillväxt under 
experimentets gång i båda doserna. 
— Konjugerade substanser i fiskgalla: Dosberoende ökning för såväl klorfenoler som 
hartssyror. Koncentrationen av hartssyror högre än koncentrationen av 
klorfenolära föreningar. En ökning av klorfenolnivån efter 8 veckors exponering 
i förhållande till nivån efter 2 veckors exponering noterades. 
— Effekter på hematologi: Inga statistiskt belagda skillnader gentemot kontrollen 
kunde noteras. 
— Effekter på regnbågars levermetabolism: Ett signifikant förhöjt lever 
glykogenvärde noterades i lågdosens fiskar. I övrigt kunde inga avvikelser 
konstateras. 
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Behandlat (pilot luftad damm) avloppsvatten At, bleksekvens 
O(D27, C68+D5)(EOP) D(EP) D 
Avloppsvattenflödet var detsamma som för avloppsvatten F vid provtagningstillfället, 
dvs. 54 m3/t massa. COD—mängden var 17 kg/t, AOX 0.4 kg/t, klorat < än 
detektionsgränsen, klorfenolära ämnen 0.5 g/t, hartssyror 0.5 g/t samt klorerade 
hartssyror 1.6 g/t. 
Följande effekter i modellekosystemen kunde noteras: 
Effekter på blåstång: En nedgång av den totala biomassan kunde konstateras i 
lågdosen, medan inga skillnader noterades i högdosen. Inga effekter uppstod på 
årsskottens tillväxt. 
— Effekter på ryggradslösa djur i blåstången: En klar stimulans hade uppkommit i 
båda doserna både vad gäller biomassa och antal. 
— Effekter på sedimentlevande djur: En nedgång i antal djur kunde konstateras i de 
testade doserna. Däremot var biomassan klart stimulerad. I lågdosen var 
biomassan i förhållande till kontrollen den högsta noterade i samtliga testade 
grupper. 
— Effekter på totala mängden ryggradslösa djur: Stimulans av både biomassa och 
antal i båda doserna. 
— Effekter på tillväxten hos yngel av storspigg: Signifikant stimulerad tillväxt i båda 
doserna. 
— Effekter på hematologi: Inga statistiskt belagda skillnader konstaterades gentemot 
kontrollen. 
— Effekter på regnbågars levermetabolism: Förutom ett förhöjt leverglykogen värde 
noterades inga signifikanta skillnader gentemot kontrollen. 
Effekter av i vedråvaran förekommande steroider bl.a sitosterol. 
Förutom försöken på avloppsvattnen Au, At, Bu och Bt utfördes ett tilläggsförsök med 
storspigg och regnbåge, som exponerades för ett pulver innehållande växtsteroider, 
huvudsakligen beta—sitosterol. 
Testperiod och betingelser var identiska med övriga försök. Skälen till testet var flera: 
Flera av de i pulvret ingående steroiderna är till sin struktur mycket lika kolesterol. 
Kolesterol utgör utgångsämne vid syntes av flera steroida hormon i organismerna och 
ämnet ingår även som en nödvändig komponent för att upprätthålla fluiditeten i 
cellmembraner. Om interferens mellan steroider i vedråvaran och 
kolesterol/hormonomsättningen i t ex fisk skulle uppstå, kunde detta eventuellt 
förklara många tidigare noterade respons hos fisk som exponerats för skogsindustriella 
avloppsvatten. 
Yngel av storspigg exponerades via vattnet, till en början för en 5 ug/L nominell total 
steroidkoncentration, som efter två månader ökades till 10 ug/L. Regnbåge 
exponerades såväl via vatten som föda. Förutom den via vattnet erhållna dosen erhöll 
regnbågarna de två första veckorna via födan en daglig dos på 26 ug/individ och 
under de därpå följande sex veckorna ca. 45 ug/ind. 
Noterade effekter: 
— Effekter på storspigg: Vakuolisering av levervävnad samt stimulerad tillväxt. 
Liknande respons noterades även hos fiskar exponerade för totalavloppsvattnen. 
— Substanser i galla hos regnbåge: Förhöjda kolesterol— och växtsteroidnivåer. 
Nivåerna var näst intill identiska med de nivåer som konstaterades hos fiskar 
exponerade för totalavloppsvatten. 
— Effekter på regnbågars levermetabolism: En förhöjning av leverglykogen värdet. 
Responsen identisk med respons hos fiskar exponerade för totalavloppsvatten. 
Sammandrag av de undersökta avloppsvattnens relativa inioöpaverkan 
De undersökta avloppsvattnen har klassificerats utifrån intensiteten av förändring hos 
de undersökta parametrarna. Eftersom ett relativt poängsystem använts bör 
tillvägagångssättet betraktas som en semikvantitativ integrering av erhållna resultat. 
Graden av påverkan är mindre ju lägre poäng som erhålls för ett avloppsvatten. 
Poängtalet 0 betyder att ingen avvikelse från kontrollen kunnat konstateras. Metoden 
har tidigare använts vid evaluering av tidigare testade processers relativa 
miljöpåverkan (Lehtinen et al. 1991). Metoden måste i viss mån betraktas som 
subjektiv emedan betydelsen av erhållna effekter på olika biologiska nivåer 
fortsättningsvis ej är känd. På grund av det mycket digra materialet har det dock 
bedömts som viktigt att fir„ia ett sätt att kunna sammanfatta resultaten i en 
överskådlig form. 
I tabell 2-5 har poängtalen för effekter på blåstång, ryggradslösa djur, yngel av 
storspigg och fysiologiskt tillstånd hos regnbåge sammanställts. I tabell 6 ges en 
samlad totalbedömning i form av ett medel "effektindex". 
Tabell 2. Effekter på blåstångens biomassa. 
Avloppsvatten 	Utspädning 
2000 x 	 400x 
Au 2 0 
At 3 4 
Bu 0 4 
Bt 3 0 
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Tabell 3. Direkt påverkan på blåstångfaunan (makrofauna). 
Avloppsvatten 	Utspädning 
2000x 400x 2000x 	400x 
Biomassa Abundans 
Au 3 0 4 0 
At 3 4 5 5 
Bu 0 1 0 4 
Bt 0 0 0 0 
Tabell 4. Effekter på dödlighet, tillväxt, leverhistologi samt parasitfrekvens hos yngel 
av storspigg. 
Avloppsvatten Utspädning 
2000x 	400x 2000x 400x 
Dödlighet Tillväxt 
Au 0 	0 5 5 
At 2 1 5 5 
Bu 2 	0 5 5 
Bt 2 0 5 3 
Leverhistologi Parasitfrekv. 
Au 2 	3 1 3 
At 2 3 3 4 
Bu 2 	4 4 3 
Bt 1 2 5 2 
Tabell 5. Effekter på fysiologiskt tillstånd (hematologi, enzymaktivitet i lever samt 
grundmetabolism) hos regnbåge. 
Avloppsvatten 	Utspädning 
2000x 	 400x 
Au 	 0 	 1 
At 1 1 
Bu 	 0 	 1 
Bt 1 0 
Tabell 6. Beräknade effektindex för de testade avloppsvattnen. 
Avloppsvatten 	 Utspädning 
2000x 400x 
Au 2.1 1.5 
At 3.0 3.4 
Bu 1.6 2.8 
Bt 2.1 0.9 
De erhållna värdena i tabell 6 har erhållits genom att summera antalet poäng i tabell 
2-5 för respektive avloppsvatten och dividera dem med antalet undersökta parametrar 
givna i samma tabeller. 
Enligt tabell 6 erhölls minst effekt vid exponering med avloppsvatten Bt.Effekterna av 
avloppsvatten Au och Bu var likvärdiga och störst effekt erhölls med avloppsvatten 
At. Mest framträdande i effekthänseende var effekterna på fiskars tillväxt (stimulans) 
samt den förhöjda parasitfrekvensen. Förändringar i leverstrukturen kunde även 
konstateras. Några klara samband mellan doserade AOX—mängder, koncentrationer av 
konjugerade klorfenoliska ämnen och hartssyror i galla hos fisk och effekter i 
modellekosystem kunde emellertid inte fastställas. Värt att notera i sammanhanget är 
det höga effektindexet för avloppsvatten At (aktiv slam behandling). Bakomliggande 
orsaker kan vara av indirekt biologisk natur eller att detta avloppsvatten innehöll andra 
effektiva substanser. 
Erhållna effektindex i föreliggande arbete presenteras i figur 2. Som jämförelse har 
även effektindex från tidigare undersökningar i modellekosystem utförda i SSVL:s 
regi införlivats. Testade processavloppsvatten framgår av tabell 7. Effektindexen har 
avsatts mot mängden utsläppt AOX i kgit massa. Vad gäller produktion av 
barrsulfatmassa, kan det konstateras ett visst samband mellan sjunkande AOX och 
sjunkande effektindex ned till nivån 2 kg AOX/t massa. Vid en AOX—nivå på 2.5 kg/t 
är effektindexet lägre än effektindex för avloppsvatten från oblekt 
barrsulfatmassaproduktion. Detta indikerar att icke—klorerade substanser orsakar 
noterade effekter åtminstone vid AOX—nivåer lägre än 2-2.5 kg/t. Vad gäller 
avloppsvatten från produktion av blekt björksulfatmassa kan inte något samband 
mellan AOX och effekter konstateras. 
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AOX kg/t massa 
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Ar-90 resultat 	 11 Oblekt barrmassa 
Figur 2. Effektindex på processavloppsvatten studerade i modellekosystem under 
perioden 1982-1990. I sammanställningen har hänsyn tagits till att tidigare studier 
med avloppsvatten från produktion av blekt björk sulfatmassa inte omfattade 
fiskfysiologiska försök. 
Tabell 7. Översikt av testade processavloppsvatten under perioden 1982-1990. 
Process 	 Extern behandling AOX 
Barrvedsmassa (1982-1984) 
Oblekt Barrmassa Nej 0 
(C95+DR)EHDED Nej ca. 8 
(C87—D13)EDED Luftad damm 2.8 
O(C83+D17)EDED Nej 3.5 
O(C85+D15)EDED Luftad damm (partiellt) 3.25 
O(C84+D16)DED Pilot 	.luftad damm 2.25 
O(C52+D48)EDED Nej 2.5 
Lövvedsmassa (1986) 
(D92+D8)(E+D)D(E+P)D Nej 0.6 
O(C82+D18)EDED Nej 1.25 
O(C51+D49)EDED Nej 0.9 
År 1990 testade avloppsvatten 
(D80+C20)(EOP)DED Nej 1.7 
" Aktiv slam 1.0 
O(C27,D68+D5)(EOP)D(EP)D Nej 0.9 
" Pilot luftad damm 0.4 
Allmänna slutsatser 
Ekosystemet 
Såväl stimulerande som inhiberande effekter noterades i de exponerade 
modellekosystemen. Riktningen hos dessa respons kan antas regleras via biologiska 
mekanismer, t ex förändrade konkurrensförållanden. Detta antagande är bl a baserat 
på observationer i de bassänger, där grönalgen Spirogyra förekom. Förekomsten av 
denna grönalg var förmodligen slumpmässigt betingad. I dc bassänger som innehöll 
mest Spirogyra, konstaterades en stimulans hos de ryggradslösa djuren, trots att dessa 
bassänger samtidigt mottog en större mängd potentiellt toxiska ämnen än bassänger 
utan Spirogyra. I bassängerna utan Spirogyra noterades samtidigt en nedgång av de 
ryggradslösa djuren. Den slumpmässiga förekomsten av Spirogyra utgör ett exempel 
på en biologisk faktor som eventuellt kan maskera och modifiera en inhibitiv respons 
av ett avloppsvatten. Stöd för detta antagande erhölls år 1991 då försöket med avi. G 
gjordes om, varvid ingen Spirogyra förekom i modellekosystemen. Vid detta 
experiment erhölls samma inhibitiva respons på evertebratsamhället som vid försöket 
1990 i bassänger utan Spirogyra (Lehtinen, opubl. material). 
Exponeringen för avloppsvatten orsakade i de flesta fall en stimulerad tillväxt av 
påväxtalger. Detta indikerar att substanser som introduceras via avloppsvatten gynnar 
snabbväxande ettåriga alger. Samtidigt uppvisade blåstången sjunkande kväve--nivåer 
i vävnaderna, vilket visar att denna fleråriga alg inte förmår konkurrera om närsalter 
med de ettåriga, snabbväxande algerna under vegetationsperioden. Detta indikerar 
även att blåstången, under nu simulerade omständigeter, kan komma att missgynnas 
i Osterjön vid exponering för skogsindustriella avloppsvatten. Vilken betydelse 
motsvarande avloppsvatten i sötvatten miljö skulle ha, är inte möjligt att klart uttala 
sig om. Förmodligen är emellertid fosfor den begränsande faktorn i sötvattenmiljö, 
vilket kan innebära att kväveutsläpp i sötvattenmiljö spelar mindre roll än i marin 
miljö. 
De stimulatoriska effekterna som noterades hos kräftdjur (Gammarus spp.) kan bero 
på att hormonliknande substanser i vedråvaran kan ha inverkat på 
skalömsningsfrekvensen. Den relativt specifika responsen hos denna grupp av djur kan 
innebära konkurrensförändringar mellan arterna i blåstången. I försöken uppstod t ex 
inhiberande effekt på ett annat kräftdjur (Idothea spp.) i de exponerade 
modellekosystemen. 
Inga klara korrelationer mellan nivåerna av AOX, klozfenoler och hartssyror och 
noterade effekter kunde ses. Mängden EOX ökade emellertid i flera fall i olika 
analyserade delar av modellekosystemen. Dock sågs inga tecken på biomagnifikation 
i näringskedjan. Därtill var de analyserade LOX--mängdernas beroende av doserad 
mängd AOX låg. Av den totala mängden doserad AOX kunde endast en mindre 
mängd (ca. 1 %) spåras i sediment eller organismer. 
Fiskundersökningar 
De utförda experimenten med växtsteroider och totalavloppsvatten orsakade mycket 
snarlika respons (tillväxt, leverhistologi etc.). 
För närvarande är t ex betydelsen av tillväxtstimulans inte känd. Det har dock i 
fältundersökningar konstaterats att effekter på tillväxt och gonadutveckling hos fisk 
kan vara relaterade till varandra. I föreliggande arbete har eventuella effektorsakande 
substanser indikerats. 
Den 8 veckor långa exponeringen av regnbåge orsakade ingen effekt på analyserade 
avgiftningenzymer. De förhöjda leverglykogennivåerna samt de leverhistologiska 
förändringar, som konstaterades, tyder dock på någon form av metabolisk störning. 
Vidare indikerade de förhöjda kolesterolnivåerna i galla att metaboliska respons 
uppstått hos fisk exponerad både för steroider och avloppsvatten. Akut leverskada 
hade dock inte uppstått, vilket framgick av oförändrade ALAT—nivåer. 
Exponering för obehandlade avloppsvatten orsakade något högre nivåer av 
klorfenolära ämnen samt hartssyror i galla än behandlade avloppsvatten. Generellt 
avvek dock nivåerna endast föga från naturliga bakgrundsnivåer i fisk. De analyserade 




EFFEKTER I MODELLEKOSYSTEM EXPONERADE 
FÖR BEHANDLADE TOTALAVLOPPSVATTEN FRÅN 
PRODUKTION AV BLEKT BARRVEDSSULFAT-
MASSA SAMT TERMOMEKANISK MASSA 
Sammandrag 
Karl-Johan Lehtinen, FD 
Jukka Tana, FK 







Karl-Johan Lehtinen & Jukka Tana 
EFFEKTER I MODELLELOSYSTEM EXPONERADE FÖR 
BEHANDLADE TOTALAVLOPPSVATTEN FRÅN 
PRODUKTION AV BLEKT BARRVEDSSULFATMASSA 
SAMT TERMOMEKANISK MASSA 
Sammandrag 
Introduktion 
Föreliggande studie utgör en fortsättning på den systematiska forskningsverksamhet 
i modellekosystem simulerande Östersjöns littoralzon, som inleddes i början av 1980—
talet inom Stiftelsen Skogsindustrins Vatten— och Luftvård (SSVL). I början av 
verksamheten studerades effekterna av produktion av blekt barrvedssulfatmassa. 
Effekterna av olika processalternativ, olika blekningsteknologier, med och utan 
externrening, jämfördes med effekterna av totalavloppsvatten från den dåvarande 
konventionella bleksekvensen (C95+D5)EHDED. 
Resultaten från dessa experiment har huvudsakligen publicerats under 1989-1990 
(Lehtinen 1989; Lehtinen 1990; Lehtinen et al. 1990; Rosemarin et al. 1990). 
Testserien från 1982-1984 visade att traditionell klorblekning orsakade de största 
effekterna i modellekosystemen. Externbchandlat avloppsvatten från en fabrik med 
bleksekvensen O(C85+D15)EDED och obehandlat avloppsvatten blekning av 
barrvedssulfatmassa enligt sekvensen O(C52+D48)EDED orsakade minst effekter. 
Samtliga experiment utfördes vid två utspädningar, 400 och 2000 ggr, baserat på en 
normaliserad vattenförbrukning på 50 m3/t massa. 
1989 utfördes en serie försök med blekeriavloppsvatten från fabriker med produktion 
av blekt barrvedssulfatmassa. Effekterna av avloppsvatten från ett blekeri med en 
AOX—emission (Adsorberbar Organisk Halogen) på ca. 4 kg/t massa jämfördes med 
effekterna av blekeriavloppsvatten från blekerier med AOX—emissioner på 0.24 och 
1.8 kg/t massa (Tana et al. i tryck). Miljöeffekterna av blekeriavloppsvatten 
korrelerade inte med AOX—emissionerna, och slutsatsen kunde dras att andra 
processavloppsvatten i hög grad bidrar till miljöeffekterna. 
När totalavloppsvatten från produktion av blekt lövvedssulfatmassa testades 1990, var 
bristen på korrelation mellan klorerat organiskt material och effekter likaså uppenbar 
(Lehtinen et al. 1992 ab). Preliminära test med fisk exponerade för naturliga i 
vedråvaran förekommande steroider inducerade likartade effekter som tested 
totalavloppsvatten från produktion av blekt lövvedssulfatmassa, indikerande att 
substanser i svartluten var betydande bidrag till erhållna effekter såväl i 
laboratorieförsök som i fält. 
I föreliggande arbete studerades effekterna av externbehandlat (aktiv slam) 
totalavloppsvatten från produktion av blekt barrvedssulfatmassa (sekvens: 
(C84+D16)(EO)DED ) och produktion av blekt (väte sulfit) termomekanisk massa 
(externbehandling: biologisk, följd av kemisk fällning). Därtill studerades effekterna 
på såväl fiskpopulationer som på modellekosystemnivå av naturliga växtsteroider. 
Försöksuppläggning 
En mera detaljerad beskrivning på modellekosystem tekniken och försöksuppläggning 
har presenterats i detaljrapporterna från föreliggande försök (Lehtinen et al. 1993 ab). 
Modellekosystem tekniken utvecklade under 1970—talet och har tidigare framgångsrikt 
använts vid testning av olja och oljedispergeringsmedel, arsenik och tri—klorguajakol. 
Fördelarna med denna metod är den långa exponeringstiden (5-6 månader), den stora 
volymen (8 m3) som medger uttag av delprover, metodens reproducerbarhet, de 
kontrollerade provbetingelserna, de låga och realistiska nivåerna av toxikanter samt 
det faktum att systemet är ett öppet system med kontinuerlig tillförsel av färskt 
brackvatten. Experimentuppläggningen framgår av figur 1. 
1. Inkommande vatten 
2. Nivå—kärl 
3. PEH—rör till bass 
4. Avloppsvattentank 
5. Membranpump 
6. Sifon för utgående vatten 
7. PEH—rör för utgående vatten 
8.  El—ventil 
9.  Dosering av avloppsvatten 
10.  Modellekosystem 
11.  Bassäng för regnbåge 
12.  Bassäng för spiggyngel 
13.  Registeringselektroder 
14.  Dator 
Figur 1. Försöksuppställning för modellekosystem 
Testade avloppsvatten 
De testade avloppsvattnen i detta arbete kallas SA (sulfatmassa) och TM 
(termomekanisk massa). Det steroidexponerade modellekosystemen kallas Ste. 
Regnbåge exponerades i två grupper, en enbart via vattnet (Ste.wat) och den andra 
både via vatten och föda (Ste.food). Slutligen exponerades ett modellekosystem för en 
kombination av högdosen av TM och samma dos steroider som i Ste. (ej redovisat 
här). 
Avloppsvattnen testades i två utspädningar enligt följande beteckningar: 
HD= högdos; 400 ggr utspädning 
LD= lågdos; 2000 ggr utspädning 
Produktions— och processsdata presenteras i tabell 1. 
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Tabell 1. Produktions- och processdata från de två undersökta fabrikerna. 
Fabrik SA 	 Fabrik TM 
Produktion t/d 1 180 	 1 030 
Avloppsvattenflöde m3/t 42 22 
Bleksekvens (C84+D 16)(EO) DED 	Na2S2O4 
C12 i C+D kg/t90 22 	 - 
C102 i C+D kg aCl/t90 4 - 
C102 (%) 16 	 - 
C102 tot kg/t90 45 
Kappa till blekeri 27 	 - 
Klormultipel 0.08 -- 
Aktiv klormultipel 0.10 	 - 
Tot. aktiv klor kg/t90 72 - 
NaOH El kg/t90 28 	 - 
NaOH E2 kg/t90 6 - 
02 El kg/t90 6 	 - 
H202 E2 kg/t90 0.8 - 
Viskositet dm3/kg 960 	 - 
Ljushet ISO D2 89.2  
Sammandrag av noterade effekter av testade avloppsvatten 1991 
Avloppsvatten SA, bleksekvens (C84?D16)(EO)DED 
Efter exponeringen noterades följande effekter i modellekosystemen: 
- Blåstång: I båda doserna noterades en något högre biomassa (möjligen beroende 
på ett lägre betningstryck från de ryggradslösa djuren) än i kontrollen. Den årliga 
toppskottstillväxten var emellertid lägre i båda doserna än i kontrollen. 
- Ryggradslösa djur i blåstången: Den totala abundansen minskade med 40-55 % 
jämfört med kontrollen. Biomassan minskade med 10-40 %. 
- Ryggradslösa djur i sediment: Ingen effekt på abundansen noterades i lågdosen. I 
högdosen minskade abundansen med 18 %. Biomassan påverkades inte. Vad 
gäller diversiteten (artantalet) noterades en svag nedgång. 
- Totala abundansen och biomassan hos ryggradslösa djur: En 15-35 % nedgång i 
abundans noterades i låg resp. högdos. Den totala biomassan minskade med 10-30 
- Överlevnad och tillväxt hos yngel av storspigg: En 45 % högre mortalitet 
noterades i lågdosen medan mortaliteten i högdosen var likartad som i kontrollen. 
Tillväxten inhiberades i högdosen under de två första månaderna av exponeringen, 
varefter en stimulans ägde rum. I slutet av exponeringen avvek medelvikten inte 
från kontrollens. Fiskarna i lågdosen inhiberades under den första månaden av 
exponeringen, varefter en stimulans uppstod. Den observerade reaktionen stämmer 
väl överens med tidigare erhållna resultat från försök med avloppsvatten från 
produktion av blekt barrvedssulfatmassa (Lehtinen 1989). 
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- Innehåll av konjugerade substanser i fiskgalla: Innehållet av konjugerade 
klorfenoler, klorguajakolci och hartssyror i gallvätska avvek inte från kontrollen. 
Innehållet av kolesterol ökade emellertid i gallvätska från fisk exponerad för båda 
doserna. 
- Hematologi: Ett flertal hematologi;ska re!;pozus noterades efter :j och 8 veckors 
exponering av regnbåge. Responsen var med största sannolikhet kopplade till 
energifördelningen hos fiskarna och adaptation av denna till 
exponeringssituationen. 
- Lever/energimetabolism: Regnbågarna i SA,i.:!) och SA,l-Il) konsunieradc mindre: 
föda och växte sämre än kontrollen. Emellertid förekom ingen skillnad i somatisk 
vikt jämfört med kontrollen. Följaktligen verkade det som om fiskarna förbrukad: 
viskerala fettreserver för att tillfredställa sitt energibehov. Fiskarna i SA,II[) 
konsumerade ca. 40 % mera syre än kontrollen. Det lever-somatiska indexet sjönk 
hos fisk från SA,HD efter 8 veckors exponering. Ingen signifikant avvikelse 
noterades i aktiviteten hos avgiftningsenzymer (ERDI), UDP--GT) hos exponerade 
fiskar jämfört med kontrollen. 
Avloppsvatten TM, bleluaiiig nmcd ville s~~lli9 
Följande huvudsakliga effekter noterades: 
- Effekter på blåstång: Ingen nedgång av deli totala biomassan note -ades, sannolikt 
av samana skäl som ovan för SA:s del. 'meri årliga toppskottstillväxten var 
emellertid signifikant sämre än i kontrollen över hela rxponerin•;pwiodell. 
- Effekter på ryggradslösa djur i blåstangi,n: En elosbci-ociide lägre abundans (i5-43 
%) noterades. Bomassan, å andra sidan, ökade med 4O-[O %, vilket visar att 
återstående organismer var få till antalet men större. 
- Effekter på ryggradslösa djur i sediment: En klar 40-80 % minskning i abundans 
inducerades av exponering för detta avloppsvatten. Den totala biolnassan 
förändrades inte, men färre arter än i kont olle stod för biomassan, dvs. 
diversiteten sjönk. 
- Effekter på total abundans och biomassa: 11c n totala abtbndan.;cn minskade nord 
50-75 %, medan biomassan ökade n d 10-1 %. 
- Effekter på mortalitet och tillväxt hos yngel av sio.►:;pigty: l\iortalitctcn var ca. 30 
% högre än i kontrollen. Tillväxten inhibcrades initialt hos fisk exponerad för 
TM,I,D, varefter tillväxten stimulerades signifikant. 1,i kyn el exponerade för 
TM,I-Il7 växte som, kontrollen under de två första måanacl~.rna, varpå en signifikant 
stimulans uppstod. 
- Koncentrationen av konjugeradc sal st.iiisr,r i fiskga11.1: [tiga klorcxmmdc substanser 
detekterades. Ej heller avvek hartssyrcr)ivacrna från kontrollens. En [örhöjd 
kolesterolnivå och fettsyror noterades emellertid. 
- Hematologi: Liksom med responsen noterade hos fisk exponerad för avloppsvatten 
SA, var de hematologiska responsen med största sannolikhet orsakade av en 
adaptation genom förändrade energikrav >om utslöstes av exponeringen mot TM. 
93 
— Effekter på lever/energimetabolism: Regnbågar exponerade för TM,HD växte 
mindre än kontrollen, konsumerade mindre föda och hade en högre 
födokonversionsfaktor än kontrollen. Fiskarna konsumerade även 15 % mera syre 
än kontrollen. Fiskar exponerade för TM,LD växte lika som kontrollen, 
konsumerade något mindre föda och uppvisade en högre foderkonversion och 
konsumerade ca. 15 % mera syre än kontrollen. Tillväxten var emellertid inte 
verklig tillväxt emedan den somatiska vikten inte avvek från kontrollen. Detta 
indikerar att fett inlagrades runt viskeralmassan istället för att bygga upp 
muskulatur och ökning i längd. 
Inga förändringar i aktiviteten hos avgiftningsenzymer noterade med undantag för en 
signifikant lägre UDP—GT aktivitet hos fisk i TM,LD. 
Exponering för växtsteroider 
Den kombinerade exponeringen för TM plus steroider behandlas inte här i detalj. Det 
kan noteras att responsen i denna grupp huvudsakligen intog en mellanställning mellan 
Ste. och TM,HD. 
Följande effekter på ekosystemnivå observerades vid exponering för Ste.: 
— Effekter på blåstång: Den total blåstångvolymen minskade med ca. 10 % medan 
den årliga toppskottstillväxten simulerades under de tio första veckorna, varefter 
den stannade av. 
— Effekter på ryggradslösa djur i blåstången: En signifikant sänkt abundans (60 %) 
noterades och biomassan minskade med 40 %. Generellt var nedgången sannolikt 
en följd av att Gammarus spp. utövade ett starkt konkurrenstryck på andra arter. 
Exponeringen för steroider stimulerade specifikt tillväxten hos Gammarus spp. 
— Effekter på ryggradslösa djur i sediment: den totala abundansen påverkades inte 
specifikt, men vissa arter ss. Lymnaea påverkades negativt. Biomassan minskade 
något (10 %). 
— Effekter på total abundans och biomassa: den totala abundansen (inkl. djur i 
blåstång, sediment och modellekosystemets väggar) minskade med 15 % och 
biomassan med 35 %. 
— Effekter på mortalitet och tillväxt hos yngel av storspigg: Ingen ökad mortalitet 
kunde konstateras vid exponering för steroider i detta försök. Tillväxten 
stimulerades signifikant efter 8 veckors exponering. Denna respons var identisk 
med den som erhållits vid ett tidigare försök (Lehtinen et al. 1992a). 
— Konjugerade substanser i fiskgalla: Ingen ökning noterades. Emellertid, erhölls en 
förhöjd kolesterolnivå i gallvätska, som var högre hos fisk exponerad för steroider 
både via vatten och föda än vid exponering enbart via vatten. Den totala halten av 
fettsyror i galla ökade likaså jämfört med kontrollen. 
— Hematologi: Endast svaga respons på hematologiska parametrar noterades, men de 
noterade förändringarna gick i samma riktning som hos fisk exponerad för 
totalavloppsvatten. 
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— Effekter på lever/energimetabolism: Fisk exponerad för Ste.wat växte-, luc;€a än 
kontrollen, konsumerade mindre föda och konsumerade dubbelt så mycket syre 
syre som kontrollen. Därtill var foderkonversionen 96 % höge;. Delta indikerar 
klart ett ökat syrekrav och högre krav på energi. Även i detta fall var tillve ;ten 
emellertid en fråga om en ökad upplagring förmodligen av vi.:k. It t: .k. Fi:,k 
exponerad för Ste.food ökade mindre i vikt och koisujiierrlde mindre 'sida och ,yä.c 
än kontrollen. Exponeringsvägen av steroid~.r eller deras 11e abnliter tyc~kte.s 
påverka de erhållna responsen. 
Leverglykogennivån minskade signifikant hos fisk i dc: båda steroid,xpoiiera lr, 
grupperna. denna minskning åtföljdes av lägre lever—oniatiskt index (l_SI). ing wi 
induktion av EROD erhölls, medan aktiviteten hos UDP—G'i' var signifikant lägre iii 
kontrollen i båda grupperna efter 8 veckors e:xpori{~iing. Seem i At./:rt' aktivitc:ii var 
något högre än kontrollen efter 8 veckor, vilket möjligen indils.r r 4r-ir eng högfe 
omsättning av leverceller. 
Sammanfattning av de testade avlopl)sviiti.lielås rela(iv miRjöpåve ka i 
De testade avloppsvattnen och fytosterolerna har klassificerats enligt iinteiisiteten hos 
noterade förändringar av uppmätta parnnetrar gentemot kontrollen. Enic dan den relativ 
klassificeringen baseras på en skala från 0 5 (0 - : ingen effekt; '5 :-: störst effekt) bör 
proceduren ansens som en semikvantitativ intcgri:j- iilg av rhållna resultat, sold annars 
skulle vara svåra att jämföra. Samma tillvägagångssätt har tidigare använts vid 
evaluering av den relativa miljöpåverkan av andra tidigare testade piocessaltingativ 
under 1980—talet (Lehtinen et al. 1991). Metoden lider till en viss irrad av 
subjektivitet emedan de på olika biologiska nivåer renter r. de rospor sens betydelse 
fortfarande inte är kända ur ett bredare ekologiskt perspektiv. A andra sidan lias det 
bedömts som viktigt att finna ett sätt att på ett överskådligt sätt san:'iu ir.astiilla det 
digra materialet så att det kan förstås av personer som inte aktivt är engagerade i 
ekotoxikologisk forskning. 
De erhållna värdena på effekter på blåstång, iygcradslösa djur, yngel av s(o.rspi€:g oc h 1. 
fysiologiskt tillstånd hos regnbåge summeras i tabell ', ,- -7. En fullständig utv<rd i,:s,; 
ges i tabell 8 i form av ett medel "effekt index". 
Tabell 2. Effekter på blåstångens tillväxt. 
Utspäduuinp 
Avloppsvatten/pollutant 	 2000x 	 400x 
SA 	 y, 
TM 2 	 2. 
Ste. 10 ug/1 	 i 
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Tabell 3. Effekter på ryggradslösa djur i blåstången. 
Biomassa Abundans 
Utspädning 
Avloppsvatten/pollutant 2000x 400x 2000x 	400x 
SA 1 3 3 	4 
TM 0 0 2 4 
Ste.(10 ug/1) 4 5 
Tabell 4. Effekter på ryggradslösa djur i sediment. 
Biomassa Abundans 
Utspädning 
Avloppsvatten/pollutant 2000x 400x 2000x 	400x 
SA 0 0 0 	 2 
TM 2 0 5 5 
Ste. (10 ug/1) 2 0 
Tabell 5. Effekter på total biomassa och total abundans. 
Biomassa Abundans 
Utspädning 
Avloppsv./pollutant 	 2000x 	400x 	2000x 	400x 
SA 	 1 	 2 	 2 	 3 
TM 0 0 4 5 
Ste. (10 ug/1) 	 3 	 2 
Tabell 6. Effekter på mortalitet, tillväxt, leverhistologi och parasitfrekvens hos yngel 
av storspigg. 
Mortalitet 	 Tillväxt 
Utspädning 
Avloppsv./pollutant 2000x 400x 2000x 	400x 
SA 2 1 4 	 3 
TM 2 2 4 4 
Ste. (10 ug/1) 0 5 
Leverhistologi Parasitfrekvens 
SA 4 4 0 	 0 
TM 3 4 0 0 
Ste.(10 ug/1) 3 0 
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Tabell 7. Effekter på fysiologiskt status (hematologi, enzymaktivitet i lever och 
ämnesomsättning). 
Utspädning 
Avloppsv./Pollutant 	 2000x 	 400x 
SA 	 2 	 2 
TM 2 2 
Ste. (10 ug/1) 	 4 
Table 8. Beräknade effektindex av testade avloppsvatten. 
Utspädning 
Avloppsv./Pollutant 	 2000x 	 400x 
SA 	 1.75 	 2.17 
TM 2.17 2.33 
Ste. 	 2.42 
de erhållna vardena i tabell 8 har beräknats genom att summering de olika poängen 
i tabell 2-7 för respektive avloppsvatten och steroidgrupp och därefter har summan 
för respektive grupp dividerats med antalet parametrar i tabellerna. 
Enligt värdena i tabell 8 orsakade växtsterolerna den största påverkan följt av TM,HD. 
Avloppsvatten SA erhöll det lägsta värdet i detta arbete. Avloppsvatten TM innehöll 
relativt hög halt aluminium ( ca. 6 mg/l). En effekt av detta kan inte uteslutas för 
närvarande. De beräknade indexen presenteras i figur 2. Tidigare beräknade index har 
även inkluderats i figuren. Tidigare testade processer framgår ur tabell 9. 
Effektindexen i figur 2 har avsatts mot utsläppt mängd AOX i kg/t massa. Vid en 
AOX—nivå på 2.5 kg är effektindexet lika eller lägre än det som erhållits för oblekt 
barrvedssulfatmassa, icke—klorblekt termomekanisk massa och enbart växtsteroler. 
detta indikerar att icke—klorerade substanser har lika stor eller större betydelse som 
effektinduktorer som klorerade substanser. 
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Effekt index 
Fabriksavloppsvatten och steroider 
Effektindex 
o 
0 	0.4 	0.6 	0.9 0.92 	1.0 	1.25 1.7 	1.9 	2.0 	2.5 2.53 3.25 3.5 	8.0 
AOX kg/t massa 
. 	DKME, SA 	+ 	BKME SA, HW * 	1990 SA, HW 	° 	KME, SA 
x 	TMP, 1991 	° 	SKME, SA -91 ° 	Steroider 
SA=Barr; SA,HW=Löv; TMP=Termomekanisk massa; KME=oblekt barrved, 
Figur 2. Beräknade effekt index från znodellekosystemresultat från 1982 -84; 1986 och 
1990-1991.(400 ggr utspädning). 
Tabell 9. En översiktlig lista på testade totalavloppsvatten från fabriker med olika 
blekningsalternativ under perioden 1982-1991. 
Process Externbehandling AOX 
Barrveds,ulfattnassa (198244) 
Oblekt Nej 0 
(C95+D5)EHDED Nej ca. 8 
(C87+D13)EIIDED Luftad damm 2.8 
O(C83+D17)EDED Nej 3.5 
O(C85+D15)EDED Partiell behandling 3.25 
i luftad damm 
O(C84+D16)EDED Luftad damm (pilot) 2.0 
O(C52+D48)EDED Nej 
L.®vvedssulfatmassa (1986) 
(D92+C8)(E+P)D(E+P)D Nej 2.5 
Nej 0.6 
O(C82+D18)EDED Nej 1.25 
O(C51+D49)EDED Nej 0.9 
Lövvedsulfmanassa (1.990) 
(D80+C20)(EOP)DED Nej 1.7 
,, Aktiv slam 1.0 
O(D27,C68+D5)(EOP)D(EP)D Nej 0.9 
" Luftad damm (pilot) 0.4 
1991-års test 
(C84+D16)(EO)DED (barrved) Aktiv slam 1.9 








Inverkan på modellekosystemnivå 
Såväl båda avloppsvattnen som växtsteroiderna ensamma orsakade strukturella coh 
funktionella förändringar hos de exponerade modellekosystemen. Olika typ av 
effektutlösande faktorer mellan de båda avloppsvattnen förekom sannolikt. De 
strukturella och funktionella egenskaperna hos SA,HD; TM,HD och Ste. har 
summerats i bilaga 1. 
Avloppsvatten TM inducerade mera framträdande strukturella förändingar (djur 
abundans, artdiversitet hos ryggradslösa djur, algsammansättning) hos ekosystemet än 
avloppsvatten SA. Steroider ensamma orsakade strukturella förändringar hos 
djursammhällena med en ökad konkurrens från Gammaridae (Crustacea) mot andra 
crustaceer och blötdjur (Mollusca). Växtsteroiderna verkade specifikt stimulera 
tillväxten hos Gammarus. Strukturella förändringar hos algsamhällena utgjorde 
förmodligen en orsak bakom sekundära respons (icke direkt giftiga) observerade hos 
betande djur ss. Theodoxus 	sp. och Lymrraea spp. via en förändrad 
födosammansättning. 
Orsakerna bakom den framträdande nedgången i totalantal och diversitet 	i 
modellekosystem exponerade för avloppsvatten TM är okända. Det kan misstänkas att 
ammonium och/eller aluminium möjligen hade viss betydelse. 
Resultaten från exponeringen för växtsteroider visar att träråvaran innehåller biologiskt 
aktiva substanser som, åtminstone delvis, har varit ansvariga för noterade effekter i 
tidigare försök och fältstudier. Emellertid är det sätt som växtsteroider och 
närbesläktade substanser utövar sin inverkan förnärvarande inte väl kända och 
förtjänar därmed vidare forskning. 
Inverkan på fisk 
Effekter på överlevnad, tillväxt och metabolism (ämnesomsättning) hos fisk noterade 
vid exponering för såväl SA som TM. Växtsteroider från träråvaran orsakade de mest 
framträdande responsen jämfört med respons observerade hos fisk exponerade för 
avloppsvatten. 
Nivåerna av skogsindustrispecifika substanser som identifierade hos fisken utgjorde 
inte någon förklaringsgrund för noterade effekter. En inverkan av aluminium i TM 
kan återigen misstänkas ha haft ett visst bidrag till noterade effekter hos fisk. 
Generellt kan noteras, då effekter på modellekosystemnivå och effekter på fisk 
jämförs, att en inverkan på ekosystemets olika delar (sediment, ryggradslösa djur, 
alger etc.) inte kan förutses utifrån noterade effekter på fisk, eller vice versa. Detta 
kan exemplifieras med de erhållna responsen hos fisk av växtsteroider, vilka relativt 
sett var de mest framträdande, medan noterade effekter på funktionaliteten hos 
ekosystemet var lägre än vid exponering för avloppsvatten 
& 	 SYTYKE 11 
FÖRMINSKNING OCH BEHÄRSKANDE AV 
CELLULOSAFABRIKENS MILJÖBELASTNINGAR 
MED EN NY FABRIKSLAYOUT 
Sammandrag 
Vesa Junttila, DI 








FÖRMINSKNING OCH BEHÄRSKANDE AV 
CELLULOSAFABRIKENS MILJÖBELASTNINGAR MED 
EN NY FABRIKSLAYOUT 
Sammandrag 
En typisk nutida cellulosafabrik består av flera skilda byggnader. En eller flera 
produktionsavdelningar har placerats i varje byggnad. Huvudprocess och eventuellt 
huvudkontrollrum är vanligen placerade så, att de bildar en egen helhet dvs. 
huvudlinje, vid vilken, eventuellt på båda sidor av huvudlinjen ligger produktions-
avdelningar, där hjälp— och/eller delprocesserna sker. Eftersom produktionsavdel-
ningarna bildar sina egna helheter, i flera fall skilda byggnader, har de vanligen sina 
egna kontrollrum, fastän uppgifter om delprocesser skulle gå till huvudkontrollrummet. 
Aven om byggnaderna, i vilka produktionsavdelningarna ligger, skulle vara placerade 
så ändamålsenligt som möjligt med avseende på processhelheten, är den av 
produktionsavdelningarna bildade helheten oundgängligen ganska spridd, den kräver 
mycket areal och den är svår att behärskas. 
Målsättning för projektet var att utveckla en cellulosafabriksmodell, i vilken 
produktionens varaktighet på årsnivån är väsentligt bättre, i vilken man har minskat 
miljöbelastningar genom integrerad kontroll och behandling av luft— och vattenut-
släpp, som är mer energiekonomisk, som har mindre totalinvesteringar, mindre 
totalareal och kortare byggnadstid än i nutida cellulosafabriker. 
Projektets första fas omfattade cellulosafabrikens layoutmodell i en ringformig 
byggnad. Som byggnadens diameter valdes 200 m, som råvara tall, som kokningstyp 
modifierad kontinuerlig kokning och som konstruktionsproduktion 1000 t/d. 
Ringformig byggnad var inte själva målsättningen, utan effektiv, centraliserad fabrik 
som är konkurrenskraftig vad beträffar kostnaderna. Layoutplaneringen förverkligades 
med 3D—CAD datorstött planeringssystem, som möjliggjorde mångsidiga 
placeringsbetraktanden efter anordningarna hade formulerats, såsom snitt, 
axonometriska bilder o.d. Alla i Sellusampo behövda processutrustningar har 
formulerats och placerats på layouten. 
Till Sellusampo—modellen och till den konventionella cellulosafabriken, som användes 
som jämförelsegrund, valdes i huvudsak samma utrustningar, som representerar den 
nyaste teknologin på kommersiell nivå. Betydande skillnader finns i silning, blekning, 
avloppsvattenbehandling och sopförbränning. Silningen i Sellusampo innehåller ingen 
rejektraffinering och —silning. Det finns inte heller eftersilning efter blekningen i 
Sellusampo. Blekningsprocessen är dioxidblekning med tre steg (D, EOP, D) i 
Sellusampo, emedan till jämförelseprocessen valdes fyra steg (D, EOP, D, D). 
Avvikande från konventionell fabrik innehåller Sellusampos avloppsvattenbehandling 
ultrafiltrering och djupluftningen. Ytterligare finns i Sellusampo trycksandfiltrering för 
klarfiltrat. Avvikande från dagens teknik bränns i Sellusampos hjälppannaenhet, som 
finns på produktutvecklingsstadium, också såpa och terpentin. 
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Projektets preciseringsfas höll fast vid ringlayouten, konstruktionsproduktionen höjdes 
till 1500 t/d, och påverkningar av renseriets, flishanteringens och pappersbrukets 
tillägg på modellen undersöktes. 
Utvecklingsarbetet resulterade i en preliminär plan för sulfatcellulosafabrik, som 
baserar sig på en rund layout och som ligger i ett sammanhängande täckt utrymme. 
Denna fabrik, vars konstruktionsproduktion är 1500 t/d, inryms i en stålkonstruk-
tionsbyggnad med en diameter på 200 m och takfotens höjd på 35 m. Sodapanna, 
hjälppanna och djupluftningsbassänger placerades utanför den ringformiga byggnaden. 
I den utvecklade modellen ligger kontrollrummet centralt med avseende på 
produktionsanläggningens produktionsavdelningar. Produktionsavdelningarna ligger 
huvudsakligen sektoriellt med avseende på kontrollrummet. Massaberedningsprocessen 
framskrider huvudsakligen i riktning med cirkelomkretsen mellan invidliggande 
produktionsavdelningar. Produktionsavdelningarna befinner sig inom sammanhängande 
täckt utrymme. I den utvecklade modellen har produktionsavdelningarna placerade så 
att överföringsavstånd för vätskor, massa och gas är så korta som möjligt. 
Axonometrisk bild av Sellusampo är framställd i Bild 1 och snittbild av Sellusampo 
i Bild 2. 
På basis av utförda utredningar kunde konstateras, att modellen har flera fördelar 
jämförd med en cellulosafabrik som förverkligats med nuvarande teknologi. 
Användbarhet och iinrlei•håll 
En fabrik som byggts enligt Sellusampo--modellen har bättre förutsättningar att uppnå 
god användbarhet än nuvarande fabriker. Underhållsåtgärderna kan utföras snabbt och 
effektivt, eftersom alla delprocesser finns inom en varm byggnad och nära varandra. 
Till arealen är Sellusampo väsentligt mindre än konventionella cellulosafabriker. 
Centraliserat kontrollrum förbättrar fabrikens behärskande. 
Försäljningsintäkter 
Förbrukning av elenergi förminskas med 63 kWh/ADt dvs. ca. 10 % till följd av 
kortare rörsystem, mindre mängder av vatten som behöver behandling, samt utförda 
utrustningsval. Kokeriets utblåsningsvärme utnyttjas på indunstningsanläggninl,en, 
varvid 1.11 GJ/ADt dvs. ca. 10 % värme besparas. Sellusampo producerar 204 
kWh/ADt mer elektricitet till salu jämförd med en fabrik som baserar sig på dagens 
teknik. 
Om man lyckas att få formen av produktionens varaktighetskurva jännnarc, kan för-
säljningsintäkternas årliga tillägg betyda pckuniärt flera tio miljoner axark. 
Miljö 
Modellen möjliggör behandling och kontroll av alla utsläpp i miljön. 'Vid samling av 
utsläpp i luften är kanaliscr ingarna korta. Svavelutsläpp i luften är väsentligt mindre 
än i nuvarande fabriker. Till följd av kontinrier lig kokning, oxygenblekning, 
ultrafiltrering, djupluftning samt välbehärskad process är avloppsvattnets färg tydligt 
bättre samt AOX— och COD—utsläpp tydligt mindre än i konventionell lösning. 
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Anskaffnings— och driftskostnader 
På basis av erhållna budgetofferter och utförda beräkningar är Sellusampo 77 miljoner 
FIM dvs. ca. 3 % billigare än jämförelsefabriken. Driftspersonal behövs enligt beräk-
ningar ca. 210 personer, medan jämförelsefabrikens motsvarande antal är ca. 300. 
Pekuniärt är fördelen ca. 20 miljoner FIM/a. På årsnivån är Sellusampos 
kemikaliekostnader till följd av utförda processval ca. 24 miljoner FIM mindre än i 
jämförelsefabriken. Den mest betydande kostnadsbesparingen torde emellertid uppnås 
till följd av förminskning av räntekostnader under byggnadsperioden. Enligt grov 
uppskattning kan tidsplanen för cellulosafabrikens förverkligande vara ca. 6 månader 
kortare jämförd med jämförelsefabriken till följd av standardlösningar och 
modulkonstruktioner. 




Bild 2. Sidoprojektion av Sellusampo. 
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ANALYTIK FÖR OCH UPPFÖLJNING AV SKOGS-
INDUSTRINS ILLALUKTANDE UTSLÄPP 
Sammandrag 
I detta arbete användes FTIR-spektrometri för detektering av skogind.ustrins 
illaluktande utsläpp. Metoden har viktiga principiella fördelar: den är känslig för alla 
de gaser, som kan tänkas förekomma, och den kan lätt automatiseras. Tack vare den 
stora informationsmängden i infrarödspektret kan man alltid också bestämma de 
illaluktande gasernas exakta partiella tryck i gasblandningen. För att man skulle 
kunna extrahera denna information från spektret krävs det dock att interferometers 
har optimerats för ändamålet och att man genomför omfattande beräkningar. De 
behövliga beräkningsmetoderna har utvecklats vid denna institution men man var 
tvungen att i detta arbete använda en kommersiell standardinterferometer som 
mätininstrument. Även då visade FTIR-analysmetoden sin duglighet. En enda 
mätning gav alla komponenterna i den undersökta gasblandningen. I flera mätningar 
var felgränserna dock inte tillfredsställande. Detta kan ha berott på mätinstrumentets 
ickeoptimala parametrar. Det kan också ha funnits oidentifierade gaser i de 
undersökta gasblandningarna. Dylika problem kan emellertid lätt observeras alltid då 
de förekommer så att en suspekt mätning kan gallras. Man kan även uppskatta 
felgränserna för gaskomponenternas partiella tryck i en lyckad analys, vilket är en 
stor fördel i praktiska mätningar. 
Mätningarna genomfördes i laboratorieförhållanden men vi är övertygade om att 
FTIR-analys är den bästa analysmetoden för gasblandningar även i fält. Den anses 
vara överlägsen i synnerhet för automatiska uppföljningsstationer. Metoden är också 
på kommandet för analys av rökgaser inom industrin. Åbo universitet och TEMET 
Instruments Oy har i samarbete utvecklat för detta ändamål en portabel FTIR-ga-
sanalysator, som kan installeras t.o.m. i skorstenar. 
En prototyp av instrumentet har redan testats vid laboratoriet för VS-teknik vid 
statens tekniska forskningscentral i mätning av rökgaser och resultaten har varit 
positiva. I nära framtid kommer instrumentet att användas i fältförhållanden för 
bestämning av luftföroreningar, varvid halterna som skall mätas är betydligt lägre än 
i utsläppen. 
Metoden har också testats i USA för mätning av luftföroreningar. Då kunde man 
konstatera, att man kan mäta luftföroreningar i atmosfären ända ner till en 
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VÄRDERING AV NYTTA OCH SKADA 
SAMMANHÄNGANDE MED MILJÖSKYDDSÅTGÄRDER 
I ETT CELLULOSA- OCH PAPPERSINTEGRAT 
- CASE-STUDIE 
Del I. Fabriksstudie 
Sammandrag 
SYTYKE 14—studies omfattar utredning och värdering av fabrikens nuvarande och 
framtida miljöutsläpp, utvärdering av utsläppens inverkan på miljön, samt 
uppskattning av fabrikens regionalekonomiska betydelse samt de ekonomiska 
effekterna av miljöförändringarna. 
I fabriksstudierapporten presenteras en uppskattning av miljöutsläppen samt därmed 
förbundna kostnader för miljöskyddet i följande produktionsförhållanden: 
Nuläge Ar 1995 Ar 2000 
(1989) 
Sulfactcellulosa, ADT/a 
— blekt 432 000 600 000 750 000 
— oblekt 80 000 — - 
Totalt 512 000 600 000 750 000 
Papper, AKT/a 120 000 130 000 430 000 
1989 års produktionsförhållande representerar fabrikens nuläge. 
Uppskattning av miljöutsläppen 
Fabrikens sammantagna miljöutsläpp i ovannämnda produktionsförhållanden 
presenteras i nedanstående tabell: 
Studiegruppen har antagit, att målsättningarna för de framtida miljöutsläppen är 







under 1,4 kg/ADt 
luft: 
	





AOX ca. kg/ADt 
BOD, ca. 1 kg/ADt 
CODcr ca. 0,3 mg/1 
Fosfor ca. 0,8 kg/ADT 
(renat avfallsvatten) 
S02 under 2 kg/ADT 
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LutfutsI ipp 
Typ av utsläpp _ 
år 1989 
Belastning, t/a 
år 1995 år 2000 
Partiklar 4 153 1 200 840 
Savelutsläpp (som SO2) 
- från processen 
(SO2 + luktsvavel, kg/ADt) (10,7) (2,25) (1,0) 
- energiproduktion 940 1 660 1 780 
:i ;;i (SO2) 6 440 3 012 2 555 
NO 1 300 1 570 2 570 
CO2 
- virkesbaserade bränslen 1 550 000 1 762 000 2 238 000 
- fossila bränslen 110 000 168 000 574 000 
Totalt (CO2 1 660 000 1 930 000 2 812 000 
Vid beräkningarna av de totala NOR — och CO2—utsläppen samt energiproduktionens 
SO2 — utsläpp har man förutsatt följande egenskaper hos bränslena: 
Typ av bränsle 
Svartlut, C-halt %l)  
Bark och flis, C-halt % 
Olja, C-halt % 
Olja, S-halt % 
Kol, C-halt % 
Kol, S-halt % 
1) Samtliga halter per torrsubstans 
år 1989 	år 1995 	år 2000 
38 38 38 
54 54 54 
85,5 85,5 85,5 
2,3 2,3 0,9 
73 73 73 
0,9 0,9 0,5 
Dessutom har man för åren 1995 och 2000 använt sig av NON —värdet 230 mg/MJ för 
förbränning av koldamm, vilket innebär anläggningstekniska NON — reduceringsåtgärder 
redan år 1995. 
Fast avfall (skall föras till avstjälpningsplats) 
Avfallsmängderna för år 1990 och de framtida beräknade mänderna är: 
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Avfall, m3/a år 1990 år 1995 år 2000 
Aska 26 300 30 000 60 000 
Grönlutsslam 12 600 15 000 20 000 
Kalk 740 1 000 - 
Bark 28 700 29 000 -20 000 
Bioslam 16 400 16 000 - 
Papper 3 700 4 000 - 
Glaubersalt 100 2 000 - 
Byggavfall 1 600 2 000 2 000 
Mesa 400 2 000 3 000 
Blandavfall 15 600 16 000 15 000 1  
Totalt 106 140 117 000 120 0002) 
1) Innehåller också avfallet från den nya PM 2 
2) Utrymmesreservering för en avfallsmängd på 140 000 m3/a 
Följande kan konstateras om avfallsvattenutsläppens utveckling: 
— För alla övriga utsläppskomponenter utom fast substans och kväve sker en 
betydande minskning år 2000 jämfört med nuläget. För havsvattenområdet har 
utsläppen av fast substans inte någon väsentlig betydelse, men kväveutsläppens 
inverkan är tillsvidare delvis outredda. 
— BOD7—, CODc,—, P— och AOX—utsläppens reducering har åstadskommits med 
hjälp av de i tabellen "Atgärder för minskning av avfallsvattenbelastningen" i 
punkt 2 uppräknade interna åtgärderna på fabriken samt med effektivering av den 
externa reningen. 
Utvecklingstrenden för luftföroreningarna är för partiklarnas och S02— utsläppens del 
kraftigt i sjunkande, däremot ökar utsläppen av NOX och CO2 till följd av 
produktionstillväxt och ökande energibehov. 
Mängden avfall som transporteras till avstjälpningsplats har beräknats förbli på 
samma nivå som i nuläget, men avfallets sammansättning förändras år 2000 så, att 
nuvarande bark— och bioslammängder minskar och ersätts med en ökning av 
pannrumsaska, som huvudsakligen uppstår i samband med ökad förbränning av 
stenkol. Såsom situationen ser ut att bli år 2000 förs inte mesakalk mera till 
avstjälpningsplatsen, utan man förutsätter att kalken används till neutralisering av 
avfallsvatten. Det har förutsatts, att såväl biologiskt avfall som pappersavfall för-
bränns i den till barkförbränning konverterade sodahuspannan 2. Glaubersalt uppstår 
inte mera som avfall i den situation som råder år 2000. Det bör poängteras, att 
beräkningen av de avfallsmängder som förs till avstjälpningsplatsen år 2000 är på 




Nuvarande och planerade miljöskyddsåtgärder för uppnående av utsläppsålsättningarna 
är: 
Åtgärder för minskning av avfallsvattenbelastningen 
Nuläge år 1995 år 2000 
A. -separat avloppsled- -syrgassteg 	och -sk. modifierad 
Interna 	ning (processav- sjötvätt, fiber- kokning, 	fiberlin- 
åtgärder 	fallsvatten, rent avfalls linje 2 jema 1 och 2 
vatten) -100 	% 	C102-an- 
- torrbarkning vändning 	i 	blek- 
- effektivering ningsprocessen, 
av 	massatvätt 	och fiberlinjerna 1 och 2 
modernisering av -Syrgassteg, 	fiber- 
sileriet, fiberlinje 1 linjerna 1 och 2 
-blekeriet försett med -ny torrbarknings- 




diffusör, fiberlinje 2) 
B. Aktivslamanläggning 	Aktivslamanlägg- Utvidgad aktivslam- 
Extern 	 ning (effekti 	anläggning, sk. terti- 
rening vering av luft- 	ärrening (avlägs- 




- Sodapannorna, 2 st; elfilter för rökgaser 
- Mesaugnarna, 2 st; venturiskrubber för rökgaser 
- Barkpannan; elfilter för rökgaser 
- Insamling och förbränning av starka luktgaser; gaserna insamlas från 
värmeåtervinningen från kokeriets blåsgaser, terpentinsystemet, 
industningsanläggningarna (2 st), från vakuumbrunnarna och smutskondensatens 
strippers och förbränns i mesaugn 2, för reservförbränning finns en Volvo ugn 
- Insamling och behandling av svaga luktgaser; systemet omfattar ett talloljekokeri 
och industningsanläggning 1:s insamling av cisternavångor och tvättning i 
svagvitlutsskrubbern samt insamling och transport av cistemavångor från vissa 
massa- och lutcisterner och tvättfilter till blekeri 1:s venturiskrubber. 
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År 1995 
— För starka luktgaser byggs en separat förbränningspanna försedd med SO2 
återvinning. Reservförbränning sker i mesaugn 2 och dessutom kan luktgaser i 
nödfall förbrännas i fackelbrännaren 
— Svaga luktgaser från lutcisternen och fiberlinjerna insamlas och leds till för-
bränning i sodapanna 2 
— Mesaugnarna 1 och 2 förses med elfilter, varefter rökgaserna förs till en 
gemensam skrubber 
— Svartlutets torrsubstans höjs till en nivå på ca. 80% före förbränning i soda-
pannorna 
År 2000 
— De starka luktgaserna (från kokerierna, från vakuumsystemet i den industnings-
anlättning som byggs år 2000 och från smutkondensatens stripper) förs till 
förbränning i den panna som tas i drift år 1995 
— Reservförbränning sker i en ny me4saugn som installeras år 2000 och dessutom 
kan luktgaserna i nödfall förbrännas i fackelbrännaren 
— De svaga luktgaserna från den nya kemikalieåtervinningsanläggningen som byggs 
år 2000 och från fiberlinjerna 1 och 2 insamlas och förbränns i den nya soda-
pannan som installeras år 2000 
— Den nya mesaugnen förses med elfilter och skrubber 
— Svartlutets torrsubstans före förbränning i sodapannan skall vara 80 %. 
Avfallshantering 
Nuläge 
Fabriken har en egen avstjälpningsplats som har uppdelats i separata områden för 
förvaring av aska, slam, bark och annat blandavfall. För närvarande har man varit 
tvungen att transportera stora mängder bark och bioslam (beroended bl.a. på bark-
pannans kapacitet), vilka i normala fall borde förbrännas. Pannaska och grönlutsslam 
är typiska avfall för avstjälpningsplatsen. En omständighet som kan observeras i 
nuläget är, att också blandavfallets andel av den avfallsmängd som förs till 
avstjälpningsplatsen är rätt stor (jnifr. ovan punkt 1 tabellen "Fast avfall"). Olje-
avfallet förstörs i en separat panna. Problemavfall insamlas och levereras till Ekokem 
för förstöring. 
År 1995 
Inga betydande förändringar har kalkylerats för avfallshanteringens del jämfört med 
nuläget. Avfallsmängden för aska och grönlutsslam har beräknats öka i proportion till 
fabrikens produktionstillväxt. De mängder bark— och bioavfall som beräknas föras till 
avstjälpningsplatsen har uppskattats till nulägets nivå. 
År 2000 
Den nuvarande sodapannan 2 konverteras till barkpanna, varvid bark och slamför-
bränningskapaciteten är tillräcklig. Det finns ändå behov för avstjälpningsplats—
reservering vid underhåll av sodapanna 2 och i samband med eventuella driftstopp. 
Samtidigt kunde man ordna tillfällig lagring och stabilisering (t.ex. förmultning) på 
fabriksområdet. Det avfall som år 2000 förs till avstjälpningsplatsen består i huvud-
sak av pannaska och grönlutsavfall. 
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Miljöskyddsåtgärdernas kostnader 
De totala kostnaderna för de föreslagna miljöskyddsåtgärderna är som följer: 
Nuläget 
Under 80—talet har man investerat ca. 273 miljoner mark i miljövårdande åtgärder 
(enligt 1989 års prisnivå). Driftkostnaderna för miljövårdsåtgärderna är dryga 10 
miljoner mark/år. 
År 1995 
De nödvändiga miljöskyddsinvesteringarna är ca. 154 miljoner mark. Av de totala 
investeringarna har man för miljöskyddsandelens investeringar i nya anläggningar 
beräknat ca. 80 miljoner mark och för extern rening ca. 74 miljoner mark. Av 
investeringarna i extern rening åtgår huvudparten, ca. 66 miljoner mark. till 
luftskyddet och investeringsbehovet för effektivering av avfallsvattenbehandlingen har 
uppskattats till ca. 8 miljoner mark. 
Driftkostnaderna för miljövården har beräknats till ca. 13 miljoner mark/år. 
År 2000 
De nödvändiga miljöskyddsinvesteringarna har beräknats till ca. 375 miljoner mark. 
varav miljöskyddsandelens investeringar i nya produktionsanläggningar har beräknats 
till 272 miljoner mark och investeringsandelen för extern rening till ca. 103 miljoner 
mark. 
Driftkostnaderna har beräknats till ca. 16 miljoner mark/år. 
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Sammandrag 
Allmänt om undersökningen 
Ändamålet med SYTYKE 14—undersökningen var att producera information om 
miljöverkningar för planering av landets skogsindustrins framtida produktions-
strategi— och fabriksplatser. Dessutom var syftet att utveckla metoder och bedöm-
ningskriterier för att användas i andra motsvarande miljöverkningsutredningar. 
I denna rapport företes undersökningsresultat över nuläget i Wisaforest Oy Ab 
fabrikens näromgivning, uppskattas produktions— och belastningsutvecklingens 
verkningar på miljöns tillstånd samt utreds utvecklingens regionala förutsättningar 
och behov. Utredningen baserade sig på befintligt material samt till produktions—
och belastningsalternativ som framförts i CTS Consulting Oy:s fabriksundersökning. 
Utvecklingsalternativen har daterats till åren 1995 och 2000. Dessutom har man 
antagit ett sk. utsläppsfritt alternativ utan produktiv verksamhet och utsläpp. 
Granskningens synvinkel har begränsats till centrala verkningar i kommun— och 
landskapsstandard. Förändringar i den nationella och internationella standarden samt 
förändringarnas verkningar beträffande tätorter och privathushåll utreds eventuellt i 
andra sammanhang. 
Undersökningsområdet omfattar fabriksintegratens närområde. Zonindelning och 
områden av olika miljöverkningar varierar beroende av materialet och 
förändringarnas utsträckning. 
På undersökningsområdet granskas fabriksintegratens nuvarande inverkan på 
markanvändningen, befolkningen och arbetskraften, trafiken och naturtillgångarna, 
avfallshanteringen samt buller. 
Verkningar av fabriksintegratens produktions— och belastningsutveckling på 
miljötillståndet uppskattas angående havsområdet, stränder, jordgrunden och 
grundvatten, fiskfaunan och fiskerihushållning, luftkvalitet, avfallshantering samt 
buller. De regionala förutsättningarna och behoven beträffande produktions— och 
miljöskyddsåtgärdernas utvecklingsalternativ företes till de centrala delarna. De är 
120 
som utgångsinformation för uppskattning av regionaleko-nomiska och 
miljöförändringarnas ekonomiska verkningar. 
Karakteristika över fabrikens näromgivning och undersökningsområde 
Wisaforest Oy Ab:s fabriker är belägna på en egen 200 ha tomt i Jakobstad stad i 
Vasa län, på Alholmen området intill kusten av Bottniska viken. Närmast 
fabriksområdet finns ett småföretagsområde som är beläget på sydvästra kanten av 
Alholmen. Från fabriksområdet är det under en kilometer till fastlandets närmaste 
bostadshus. Stadens centrum är på ca två kilometers avstånd och campingområdet 
som finns på östra delen av Alholmen är på under en kilometers avstånd från 
fabriksområdet. 
Landhöjningen är på fabrikens närområde ca 8 mm i året. P.g.a den snabba 
landhöjningen sker havsvikarnas uppgrundning och igenväxning samt avsnörning 
till sjöar fort. Florans och faunans utbredningsområden förändras ständigt p.g.a av 
landhöjningen som förändrar miljön. 
Fiske av sik är ekonomiskt det viktigaste inom fiske på Jakobstads havsområde. 
Sikens fiskyngelproduktionsområde är havsområdet utanför Jakobstad. Andra 
ekonomiskt viktiga fångstfiskar är lax, laxöring, lake, gädda och abborre. Fiske av 
strömming har minskat betydligt beroende huvudsakligen av lågkonjunkturen inom 
pälsindustrin. 
Wisaforest Oy:s renade spillvatten har sitt utlopp i den grunda havsviken norr om 
fabriken. Fabrikens närvatten belastas även bl.a. av Jakobstads stadens spillvatten 
samt vatten som rinner från Larsmosjön via Hästgrundets och Gertruds sluss. 
Havsområdet utanför Jakobstad är inte det bästa utloppsområdet för spillvatten p.g.a 
det grunda vattnet och den labyrintiska skärgården. 
Larsmosjön är en sötvattensbassäng som uppdammats från havsviken. Till dess 
tillrinningsområde hör Esse å, Purmo å, Kronoby å och Kovjoki. Wisaforest Oy:s 
fabriksintegrat tar sitt råvatten från Larsmosjön. 
Nuläget 
På vintern samlas fabrikens spillvatten med Larsmosjöns vatten till ett lager under 
isen. Då kan man finna stora vertikala skillnader i vattenkvaliteten. Larsmosjöns 
vattenmängd som rinner från Hästgrundet inverkar på ett avgörande sätt på 
omfattningen av spillvattnets utbredningsområde. Vindförhållandena inverkar 
dessutom under öppet vatten på spillvattnets gång. Blandningsförhållandena är 
bättre under kraftiga vindar än under stiltje. Således begränsas det område med 
vattenkvalitetsförändringar som påverkas av spillvatten. Ändringar i 
vattenkvalitetsfaktorer som förorsakas av fabrikens spillvatten kan under stiltje 
synas längre borta från utloppsstället, sträckande sig till området mellan Ådö och 
Helsingö. 
Ibruktagande av Wisaforest Oy Ab:s nya reningsverk år 1986 reducerade i avsevärd 
grad BOD,- och fastsubstansbelastningen. P.g.a ibruktagande av det nya 
reningsverket har kväve- och fosforhalterna sjunkit på en del observationsställen. 
Under senare åren har vattnets luktavvikelser varit så lindriga, att man inte har 
kunnat specificera lukten noggrannare. En normalt avvikande, noggrannare 
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odefinierad knappt förnimbar lukt har förekommit sporadiskt i punkter nära kusten. 
Vattnet har annorstädes varit luktfritt. 
På basen av den kvalitetsklassificering, som baserar sig på fosforhalten och som 
används av Vasa läns vattenskyddsförening, har vattnets kvalitet år 1989 i medeltal 
intill utloppsröret varit mycket frodig, längre utåt frodig och på havsområdet 
lindrigt frodig. 
Allmänt kan man konstatera, att den försämrade verkan som fabriken har på 
havsvattnets kvalitet begränsar sig p.g.a havsvattnets blandningsverkan öster om 
Ådö—Helsingö— linjen. 
Utvecklingen av höstlekande fiskar hindras och värdefiskarna fördrivs intill 
fabrikens spillvattnets utloppsställe. Fab—riken inverkar även på fiskarnas smakmen 
och algpåväxt på fångstredskap, även längre borta. Fabriken betalar ersättningar till 
ägarna av vattenområden samt till yrkesfiskare och sköter om 
kompensationsplanteringar. 
Luftkvaliteten i Jakobstad har senast undersökts år 1981-82. En omfattande 
utredning över luftkvaliteten är som bäst under arbetet. Svaveldioxidens normativa 
värden överstegs inte i någon mätningspunkt vid mätningar utförda under år 1981-
82. Det normativa värdet för fasta partiklar översteg i en mätpunkt, vilket 
förorsakades av trafikdamm. Svavelväte och metylmerkaptan förorsakar luktmen i 
Jakobstads omgivning. Luktmen sänker trivseln. Kväveoxider har inte uppmätts i 
samband med utredningen år 1981-82. 
På basen av bullermätningar, som utförts på det planerade bostadsmässaområdet 
500 meter från fabriksbyggnaden och ca 150 meter från fabriksområdesgränsen 
överstiger inte fabriksbullernivån de existerande normativa värden. Nattvärdet 
överstiger det planerade normativa värdet LACq 07_2, 45 dB. 
Väg— och järnvägstrafiken förorsakar bullernivåer, vilka ställvis överstiger dr-, 
normativa värdena. 
Alternativ 1995 
Några större ändringar i havsområdets tillstånd kommer det inte att ske i 
produktionsnivån år 1995. Endast utanför utloppstället kan ökad eutrofiering i 
någon mån förekomma i jämförelse med produktions— och belastningsnivån år 
1989. 
Belastningen år 1995 förorsakar ej betydande förändringar i fiskebeståndet i 
jämförelse med nuläget. Den positiva för—ändringen som konstaterats i havsbottnens 
tillstånd under de senaste åren beträffande utveckling av rommen fortsätter. 
Fisketillståndet i Larsmosjön och havsområdet kan förbättras med hjälp av den år 
1991 byggda fiskevägen till Gertrud. 




Ar 1995 ökar utsläpp i luften med 6 % svaveldioxid, men avtar beträffande fasta 
partiklar med ca en tredjedel från den befintliga nivån. De normativa värdena för 
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luftkvalitetens årsmedeltalvärden underskrids tydligt, med den förutsättningen att 
andra utsläppskällor förblir på den befintliga nivån eller reduceras. 
Kväveoxid— och koldioxidutsläpp ökar en aning från den nuvarande nivån. Utsläpp 
av luktande svavelföreningar är ca 1/25 del av den nuvarande nivån. Luktmen 
förekommer sporadiskt. 
Förändringar i trafikbullret torde vara ringa i jämförelse med nuläget. Trafikbullret 
ökar p.g.a ökning av tung vägtrafik och tågtransporter. 
Alternativ 2000 
Reducering av fosforbelastningen från fabriken till nivån 50 kg tot.P/d minskar 
övergödningen. Oberoende av belastningsnivåns sänkning förblir vattendraget med 
givna belastningsvärden frodigt intill utloppsställets närområden. Vattenområdet 
öster om Adö—Helsingö hör till klassen lindrigt frodigt på basen av 
kvalitetsklassificeringen, som baserar sig på fosforhalter. 
Åtminstone fosforns betydelse som växtfaktor förefaller enligt befintligt kunskap 
otvetydigt på havsområdet utanför Jakobstad. Då fosforn avlägsnas reduceras även 
övergödningen. Man känner inte helt till kvävets betydelse på området och 
undersökningar över ämnet påbörjas. Allmänt kan konstateras, att fosforn är klart 
en minimifaktor speciellt i Bottenviken. Näringsförhållandena i Bottenhavet 
motsvarar ungefär planktons växtfaktorkray. 
Reducering av fosforbelastningen från nivån 50 kg/d till betydligt mindre skulle på 
basen av modellberäkningar ändra utloppsställets fosforbelastningar inom en ca 3 -
6 km:s radie från utloppsstället. 
Fiskeriekonomiska men p.g.a av övergödning minskar. Strändernas 
rekreationsbruksmöjligheter förbättras. 
Svaveldioxidutsläpp som inverkar på luftkvaliteten minskar med 10 % och utsläpp 
av fasta partiklar med ca 30 % från år 1995 nivån. Fortgående utsläpp av 
luktsvavel förekommer inte mera. Lukttrösklar av luktande och reducerade 
svavelföreningar överskrids i Jakobstads omgivning endast i enstaka undantagsfall. 
Kväveoxidutsläpp ökar med 60 % och koldioxidutsläpp med ca 45 % från år 1995 
nivån. 
Utsläppsfritt alternativ 
I det utsläppsfria alternativet försvinner en del av menen omedelbart, en del 
o 
småningom. 
Utan fabrikens inverkan är vattenområdet lindrigt frodigt, enligt klassificeringen 
som baserar sig på fosforhalten. 
Havsbottnens tillstånd förbättras då mängden fast substans avtar och då 
syreförhållandet i bottnen blir bättre. Ämnet som förbrukar sedimentens syre 
försämrar rommens överlevning ännu några år. Fiskeriekonomiska men som 
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fabriken förorsakar försvinner småningom. Strändernas användbarhet förbättras, när 
havsbottnens tillstånd och vattenkvalitet förbättras. 
Fabrikens stängning inverkar mest på svaveldioxiden i luftutsläpp. Fabrikens 
utsläpp av fasta partiklar skulle år 2000 vara så liten, att de inte har någon 
betydelse även under fabrikens drift. Men av damm skulle minska intill vägarna, då 
trafiken från fabriken upphör. Fabrikens stängning år 2000 inverkar inte någon hög 
grad på luktsvavelut—släpp. Luktutsläpp kan förekomma i exceptionella fall även 
under fabrikens drift. 	De rätt kraftiga luktmenen som processtörnings—och 
processens upp— och neddrift förorsakar några gånger i året skulle försvinna. 
Sänkning av bullernivån skulle huvudsakligen bero på upphörande av fabrikens 
trafik. 
Slutsatser 
Arbetet baserade sig på befintligt material, vilket insamlades från flera håll. Som 
svårighet uppfattades informationens tidsmässiga, regionala och sakliga 
heterogenitet. Man ansåg det inte motiverat, att utan egna fältundersökningar avvika 
från slutsatserna i de refererade utredningarna och undersökningarna. 
Det väsentliga i arbetet var, att utreda verkningarna av Wisaforest Oy Ab:s 
utvecklingsalternativ. Beträffande miljöverkningar som granskades, begränsade man 
sig till utredningen över primärverkningarna. Utredning över de sekundära 
verkningarna kunde i någon mån vara motiverat, eftersom man i de 
regionalekonomiska utredningarna tar i beaktande fabrikens indirekta och multipla 
verkningar, t.ex. beträffande utsläpp, som beror av transporter. 
Vid prognosticering av de olika alternativens verkningar, mötte man allmänna 
metodiska svårigheter. Färdiga modeller fanns inte tillgängliga förutom från 
vattendragen. När verkningarna kunde beskrivas, var följande uppgift att bedömma 
deras betydelse och bestämma värderingen, för att kunna uppskatta nyttan och 
menen. Jämförelse av nytta och men är en sakhelhet i och för sig, utgående från val 
av metod och valkriterier. 
Vid varje arbetsskede märkte man allmänna utvecklingsbehov beträffande metoder: 
problemfrågeställning och begränsning av uppgiften, informationsinsamling, 
prognosticering av verkningar, uppskattning av verkningarnas betydelse och jämfö-
relse av nytta och men. Informationsförloppet och samarbetet mellan olika parter 
och yrkesgrenar kan effektiviceras genom att man använder systematisk metodik 
vid informationsöverföringar. Databassystem som förmedlar information i reducerad 
form har förbindelsepunkter med den allmänna medborgarrätten beträffar 
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Sammandrag 
Syftet med undersökningen är, för det första, att uppskatta nyttan från de positiva 
miljöeffekter som miljöinvesteringar, som görs i Wisaforest Oy Ab fabrik i Jakobstad 
åren 1989-2000, ger upphov till. För det andra är det för avsikt att beräkna den 
regionalekonomiska nyttan från fabrikens verksamhet, och jämföra den med de 
miljöskador som fabriken åstadkommer. 
De regionalekonomiska effekterna består av indirekta effekter (anskaffning af 
produktionsinsatser) samt av multiplikatoreffekter (genom användning av inkomster). 
De här effekterna uppskattas med hjälp av tidigare gjorda input—output beräkningar. 
Det undersökta området har begänsats, beroende av materialet, till Jakobstadsområdet, 
Mellersta Österbåtten samt Vasa län. 
All effekter kan inte som sådana räknas som nytta eller adderas ihop direkt. Enligt 
den vedertagna samhälleliga lönsamhetsbalansen kommer följande poster att beaktas 
i analysen. 
— 	 Företagsskatter — offentliga utgifter (på detta område) 
— Inkomstskatter från sysselsättningen samt därigenom uteblivna arbets- 
löshetsersättningar 
— 	Nyttan som hushållen erhåller genom den direkta och indirekta syssel- 
sättningseffekten 
— 	Ovriga positiva externa effekter. 
Wisaforest har ännu inte betalat företagsskatt på området. Skatter erlagda av företag 
som producerar mellanprodukter har inte här uppskattats. 
De offentliga utgifterna består närmast av den service som fabrikens anställda 
utnyttjar. De är i en storleksordning om 30-35 milj. mk. 
Inkomstskatter, som de sysselsatta erlägger, de arbetslöshetsersättningar man 
kunnat undvika, samt nettonyttan till hushållen ingar i den uppskattade nyttan från 
ökad sysselsättning samt i dess multiplikatoreffekt, nedan representarade i sina 
komponenter (direkt och indirekt nytta från ökad sysselsättning + multiplikatoreffekten 
från den föregående + multiplikatoreffekten från skogsinkomst). Variationen beror på 
olika antaganden beträffande skogsinkomstens storlek, ifall Wisaforest lades ned. 
1990 252-273 + 20 -22 + 20 milj. mk 
1995 252 -273 + 20 -22 + 20 milj. mk 
2000 285 -306 + 23 -25 + 23 milj. mk 
128 
Dessutom kan man beakta även den skogsinkomst, som uppstår p.g.a. Wisaforest 
verksamhet, som inkomst för området 
1989 	59-176 milj. mk 
1995 141-258 milj. mk 
2000 	276-393 milj. mk 
Ovriga positiva externa effekter uppstår t.ex. i och med att fabriken för med sig 
skolad arbetskraft till området, vilka utgör en andlig resurs på området. Den sys-
selsättning fabriken ger upphov till är också en viktig faktor för tryggandet av 
Jakobstads, och eventuellt även andra kommuners befolkningsunderlag. Det innebär 
samtidigt att utvecklingsmöjligheterna på området säkras. 
De föregående siffrorna påvisar storleksordningen av, inte exakta värden för, de 
regionalekonomiska verkningarna som Wisaforests verksamhet innebär. Det här beror 
på utgånsmaterialets natur. De koefficienter som använts har sitt ursprung i input—
output undersökningar, i vilka man använder sig av vissa generaliseringsprinciper. 
Dessutom är undersökningarna gjorda under olika tidsperioder och täcker olika 
områden. Den lönesumma som använts i beräkningarna har troligen överskattat 
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medellönen. A andra sidan är det möjligt att koefficienten som använts för att 
uppskatta den indirekta sysselsättningseffekten, undervärderar den. 
De metoder, som går ut på att Uppskata ett heIaifllmäasigt värde för de nxiuöci. 
fekter, sorry uppsfär geu() n fabrikens verksamhet, är ännu i ett utvecklingsskede. 
De grundar sig på försök att utreda konsumentens betalningsvillighet, antingen genom 
intervjuundersökningar eller genom att studera sådana marknadssituationer där en 
transaktion med miljönyttigheter, sons inte är marknadsnyttigheter, sker i samband 
med en transaktion med marknadsnyttigheter. Eftersom det inte finns några fin-
ländska undersökningar att tillgå, används utländska forskningsresultat, dock med 
många reservationer, samt en metod som tillämpats i Finland. P.g.a. ämnets natur (det 
gäller ju inte marknadsnyttigheter) är alla uppskattningar enbart riktgivande. Dessu-
tom används här information, som har samlats in på områden vars förutsättningar kan 
avvika t.o.m. i hög grad från förutsättningarna för det område som studeras. 
Med tanke på den lokala trivseln kan man uppskatta den förbättring i ltmi'tkvaklitelen, 
som åren 1989-2000 väntas medföra, till ett värde av tiotals miljoner mark (gräns-
värden 13-70 mark). Den regionala nyttan från en ökad trivsel, ifall företaget lades 
ned, skulle likaså vara av storleksordningen tiotals miljoner mark (18.51). För hela 
samhället kommer förändringen (koldioxid och kväveoxider är medtagna i beräknin-
garna) att vara först positiv, men sedan negativ under den ifrågavarande perioden. 
Nyttan per år från en stängning av fabriken skulle vara av storleksordningen 66 milj. 
mk, eller mindre i fall man tänker att en del av koldioksidutsläppen härstammar från 
förbränning av trä. Den trafik som fabrikens verksamhet medför, påverkar likaså 
luftens kvalitet, men den beaktas inte här. 
Fabriken producerar fjärrvärme av trä för Jakobstad, vilket innebär att stadens 
svavelutsläpp är mindre än de skulle vara om värmeproduktionen baserade sig på 
fossila bränslen. 
De största förändringarna i vattenkvalitefen har skett under 1980— talet. I fall man 
studerar värdet av förbättrad vattenkvalitet, å ena sidan ur rekreationssynvinkel och å 
andra sidan ur fiskenäringens synvinkel, kan man sluta sig till att förändringen varit 
värd minst 1,2-2,3 milj. mk. Då antar man att det är enbart Jakobstadsborna som 
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använder vattnet och stränderna för rekreation. Det bör dock observeras att utan de 
gjorda miljöskyddsinvesteringarna skulle vattnets kvalitet inte vara densamma som nu, 
utan skulle oavbrutet ha försämrats. Möjligen skulle det ha förorsakat oåterkalleliga 
skador, eller åtminstone haft långtgående effekter på naturens förnyelseförmåga. Det 
här skulle inverka skadligt på många verksamheter. Värdet att man kunnat undvika 
den här hypotetiska situationen har inte beräknats, men det torde vara mångdubbelt 
jämfört med de rekreationsskador som tidigare behandlats. 
En förändring i verksamheten, eller en nedläggning av verksamheten skulle inte föra 
med sig så stora förändringar på stränderna att de skulle kunna uppskattas ekonomiskt 
med hjälp av de metoder vi nu använder. Nyttan från en nedläggning av fabriken för 
fiskenäringen skulle vara i klassen en miljon mark per år. 
Dessutom kan utsläppen från fabriken påverka skogens återväxt. Om det finns det 
dock inga bakgrundsuppgifter att tillgå. Utsläppens inverkan på övriga rekreations-
områden än vattnet och stränderna torde vara små. Användning av skogen som en 
råvara för industrin minskar dock möjligheten att använda den för andra syften. Fab-
rikens verksamhet skapar också buller, främst genom transporter. Att uppskatta värdet 
från den faktorn skulle dock kräva mycket exaktare siffror än det nu finns att tillga. 
Verksamheten kan påverka jordmånen, men verkningarna från kommande verksamhet 
antas förbli rätt små. Den inverkan på landskapets utformning som en fortsatt verk-
samhet i en redan existerande fabrik på ett gammalt industriområde har torde vara rätt 
liten. En nedläggning av fabriken skulle frigöra området för annan verksamhet och 
skulle även på lång sikt kunna förändra landskapets utformning. Hur man skulle 
värdera dylika förändringar finns det dock inga uppgifter om. Dessa torde inte ens 
sammanlagt vara av den storleksordning som t.ex. en förbättring i luftkvaliteten ger 
upphov till. 
Nyttan och skador från fabrikens verksamhet kan jämföras ur olika synvinklar; 
nedan sker det ur invånarnas synvinkel. Fabriken för med sig sysselsättning och 
sålunda inkomster till området. Nyttan från förbättrad sysselsättning uppskattas 
överstiga 300 milj. mk år 2000. Från det här värdet är inte kommunalskatten borträk-
nad, eftersom man tänker sig att kommunens invånare erhåller offentliga tjänster med 
hjälp av de erlagda skatterna. Skogsinkomsten har också beräknats uppgå till 300 milj. 
mk. De indirekta effekterna (den större delen) har beräknats för Mellersta Österbotten 
och multiplikatoreffekterna (den mindre delen) för Vasa län. 
Att många invånare kan bo på området kan även betraktas som erhållen nytta. En 
minskning i befolkningen skulle försvåra upprätthållandet av såväl den offentliga som 
den privata servicenivån. Man kan också tänka sig att en nedläggning av fabriken 
skulle inverka menligt på speciellt Jakobstads intellektuella klimat. 
Fabrikens verksamhet påverkar dock även invånarna på ett negativt sätt. Utsläppen i 
luften har en negativ inverkan på trivseln, och eventuellt på hälsan, för de individer 
som bor på utsläppens spridningsområde. De nuvarande utsläppsnivåerna påverkar 
trivseln, men några hälsovådliga effekter har inte kunnat påvisas. Uppskattningarna av 
värdet på de negativa trivseleffekterna är rätt varierande och enbart riktgivande. Den 
största uppskattning som gjorts om de positiva effekten från en stängning av fabriken 
har i det här fallet varit av storleksordningen 50 milj. mk per år. Då har man räknat 
med att enbart Jakobstads invånare lider av en försämrad trivsel. 
Vattenutsläppen påverkar negativt främst fritidssysselsättningar och rekreation, samt 
yrkesfiskarnas verksamhet. Vattnets kvalitet förbättrades märkbart redan under 1980— 
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talet och man antar att det inte kommer att förändras i någon högre grad från en 
fortsatt verksamhet. Kvaliteten på vattnen, som till sin natur är frodiga, skulle inte 
heller förbättras märkbart, även om företaget slutade sin verksamhet. Nyttan för 
fiskenäringen skulle vara av storleksordningen en miljon mk per år, om företaget lades 
ned. 
För invånarnas del innebär fabrikens fortsatta verksamhet sålunda en nettonytta om 
hundratals miljoner mark årligen. Det finns dock även andra miljöskador än de som 
tidigare nämnts, men de har inte här kunnat uppskattas. Man torde kunna anta att även 
om man beaktade buller osv., skulle ändå inte den positiva nettonyttan vända till en 
negativ nettonytta. 
Dock kan förstås de individer, vars utkomst inte är direkt eller indirekt beroende av 
Wisaforests verksamhet, tänkas i högre grad värdera en nedläggning av fabriken p.g.a. 
de miljöeffekter som verksamheten för med sig. 
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VÄRDERING AV NYTTA OCH SKADA 
SAMMANHÄNGANDE MED MILJÖSKYDDSÅTGÄRDER 
I ETT CELLULOSA— OCH PAPPERSINTEGRAT 
— CASE STUDIE 
Del IV. Värdering av miljöskyddsåtgärdernas positiva och 
negativa aspekter 
Sammandrag 
I denna studie har man utgått ifrån att miljöskyddsåtg;rderna skall värderas med en 
traditionell kostnads—nyttoanalys. Kostnaderna utgörs här av Wisaforests miljövårds-
investeringar samt av årliga driftskostnader för miljövården. Nyttan har värderats på 
basen av hur omgivningens befolkning kunde värdera minskningar av utsläpp och 
förbättringar av luft— och vattenkvaliteten. Företagets icke—materiella nytta av 
miljövårdsåtgärderna, t ex i form av att negativ image undvikits eller att direkta 
fördelar i marknadsföringen kan uppnås, har inte värderats. 
Både nytto— och kostnadsuppskattningarna inkluderar engångsutgifter (t ex investerin-
gar, engångsersättningar, värdestegringar) och betalningsströmmar (driftskostnader för 
avvattenrening, årliga ersättningar), varför det är nödvändigt att konvertera mellan 
betalningsströmmar och engångsbetalningar. I denna sammanfattning har alla konver-
teringar gjorts med användning av 10 års betalningstid och 5 % realränta, vilket ger 
konversionsfaktorn värdet 7,7. 
En kostnads— nyttoanalys görs vanligen så, att man jämför olika alternativ med 
varandra. I föreliggande studie kan man uppfatta de jämförda alternativparen, kallade 
skenarier, som situationen före och efter de miljöskyddsåtgärder, som antingen 
genomförts (1980-1989), eller som planeras (1989-1995 och 1995-2000). Nyttan och 
kostnaden framställs i Tabell 1 i form av betalningsströmmar för de olika skenarierna: 
Tabell 1. Förändringar i skenarietnas betalningss rö:ilnsat, MFFIKAI/a, i 1989 års 
penning—värde 
1980-1989 1989-1995 1995-2000 Totalt 
Investeringskostnader 35,5 20,0 48,7 49,6*) 
Övriga kostnader 12,3 2,1 3,0 17,4 
Nytta 9,2 — 18,6 44 — 57 —12,0 41,2 — 63,6 
Nytta — kostnader —38,6 — —29, 21,9 — 34,9 —64,7 25,8 — —3,4 
*) Medelvärde för betalningsström under 21 år, lika med summan av de årliga 
betalningsströmmarna gånger 10, samt dividerad med 21. 
Ur detta resultat kan man inte dra den slutsatsen, att den totala miljövårdssatsningen 
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klart överstiger miljönyttan. Den försmutsning av vattendragen, som undvikits genom 
åtgärderna, har inte kunnat uppskattas i denna studie. Det är helt möjligt, att den ovan 
angivna nettokostnaden av storleksordningen 3 - 26 MFIM/a, motsvarar nyttan av den 
undvikna vattenförsmutsningen. 
Alternativet att lägga ned fabrikens verksamhet skulle medföra en miljönytta som 
värderats till 20 - 80 MFIM/a, jämfört med nuvarande situation. Den uppskattade 
regionala nyttan av arbetsinkomster och skogsbruk på 400 - 700 MFIM/a skulle då gå 
förlorad, varför nedläggningsalternativet inte närmare har undersökts. 
Slutsatser 
I denna studie har gjorts jämförelser mellan miljöåtgärdernas nytto- och kostnadseffekter 
med följande metoder och antaganden: 
Värderingen av nyttoeffekter har varit en betydligt svårare uppgift än uppskattningen av 
kostnader. Beträffande luftvården har värderingen baserats huvudsakligen på två metoder, 
nämligen betalningsvilligheten för miljökvalitet, och värdering av gränskostnaden för 
reduktion av utsläpp. Den senare metoden kan också uppfattas som uppskattning av 
kostnader för ett skuggprojekt. Det visade sig, att de olika metoderna gav oväntat väl 
överensstämmande värden för den uppskattade nyttan. 
Det största problemet vid uppskattningen av miljönyttan var, att nyttan av avfallsvatten-
reningen huvudsakligen utgörs av den undvikna försmutsningen av vattendragen. I 
projektet kunde denna undvikna försmutsning inte uppskattas, utan man betraktade endast 
förändringar i vattendragets tillstånd före och efter vidtagna eller planerade miljöskydds-
åtgärder. För åren 1989 — 2000 kunde man inte beräkna några väsentliga förändringar i 
vattenkvaliteten, beroende bl a på, att recipienten belastas av betydande eutrofierande 
utsläpp från annat håll. 
Trots dessa brister i värderingsförfarandet kan man inte dra den slutsatsen, att i fallet 
Wisaforest utsläppskraven, eller de på kraven baserade miljöskyddsåtgärderna t ex år 
2000 skulle vara överdrivna i jämförelse med miljönyttan, såsom ovan sagts. 
Värderingsförfarandet borde i framtida studier av miljönyttan utsträckas att omfatta även 
de jämförelsetilltånd, som skulle ha uppstått om de vidtagna eller planerade miljöskydds-
åtgärderna inte skulle ha vidtagits. Därvid skulle både fabrikens utsläpp utan rening samt 
övriga utsläpp till recipienten beaktas. 
Uppskattningen av kostnaderna har varit betydligt entydigare. Beräkningen av 
Wisaforests investerings— och driftkostnader för miljöskyddet har kunnat göras med 
betydligt större säkerhet än beräkningen av miljönyttan. Den största osäkerhetsfaktorn har 
varit uppskattningen av processanläggningsinvesteringarnas miljöskyddsandel. 
Bedömningen har här varit konservativ, och det kan konstateras, att många av de 
planerade process—förbättringarna antas bli verkställda av miljöskäl på ett tidigare 
stadium än som skulle vara nödvändigt enbart för att upprätthålla en lönsam produktion. 
Objekt för tilläggsstudier 
I detta projekt har det inte varit möjligt att genomföra omfattande studier av miljöns 
tillstånd. För att få en bättre bakgrund för värdering av miljöförändringarna, kunde 
följande undersökningar vara motiverade: 
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Vattendrag: 	Kvävets roll som miniminäringsfaktor 
Områdets produktionstoxikologi 
Organiska klorföreningars balans—, anriknings— och utbredningsstu-
dier,samt sambandet med lukt— och smakolägenheter 
Näringsämnenas inverkan på fiskens smak 
Luft: 	 Utredninga av luftkvaliteten (slutförs under 1991) 
Buller: 	 Mätning av den nuvarande bullernivån från fabriken 
Växtlighet: 	Bioindikatorutredning 
Marken och grundvatten: 
Risker berörande brunnarnas vattenkvalitet i området 
Inverkan från fabrikens avstjälpningsplats 
Försurningsanalys av fabriksomgivningen 
Förbättrad värdering av miljönyttan: 
Granskning av vattendragens kvalitet med hjälp av hedoniska priser 
i sommarstugeområdet genom jämförelse avfabriksomgivningen med 
ett referensområde vid havskusten 
Värdering av luftkvaliteten i städerna i Finland med avseende på 
industriutsläpp och trafikens utsläpp 
Värdering av undviken irreversibel eller långvarig försmutsning av 
vattendrag och stränder; hedoniska tidsserier för tomtpriser i relation 
till miljöskyddsbeslut 
Jämförelse av faktisk förbättrad vattenkvalitet + undviken försäm-
ring, med miljövårdskostnader 
Betydelsefulla tilläggssynpunkter både på nytta och kostnader kunde följande utredningar 
ge: 
Värdering av mera omfattande och "globala"miljöeffekter, såsom 
försurning, drivhuseffekt, eller inverkan från långsiktiga må1 för 
Östersjöns renande 
Värdering av kundpreferenserna beträffande t ex klerfri massa, som 
redan inverkar på produktpriserna, och vilkas inverkan torde vara 
beaktansvärd vid tidsperioden 1995-2000. 
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OPTIMERING AV ANVÄNDNINGEN AV NÄRSALTER 
I SKOGSINDUSTRINS AKTIVSLAMANLÄGGNINGAR 
Sammandrag 
Projekt nr 15 (SUBFONI—projektet) i den finländska skogsindustrins forsknings— och 
utvecklingsprogram SYTYKE har under åren 1991-92 undersökt reglering av närsalter 
i massa— och pappersindustrins aktivslamanläggningar. Projektet startades på basen av 
forskningsinitiativ från skogsindustrins sida samt ideer och forskningsbehov som upp-
kom i samband med SYTYKE 1 projektet (FONI—projektet) under år 1990. Till sin 
karaktär har SYTYKE 15 varit konsulterande och inriktat på att lösa närsaltproblem 
på enskilda reningsverk. Projektet har finansierats av företag inom skogsindustrin. 
Syftet med arbetet har varit att förbättra närsaltkontrollen i aktivslamanläggningar. 
Laboratorieexperiment har gjorts med slam och närsalternas mängd och omvandling 
i aktivslamsystemet har undersökts. På basis av resultaten har sådana styrmedel 
eftersträvats med vilka kväve— och fosforhalterna i det utgående vattnet kan minimeras 
samtidigt som reningsresultatet til alla delar förblir gott. Under år 1991 fokuserades 
problematiken kring fosfor och under 1992 kring kväve. 
Enligt undersökningen kan man vid optimering av kontrollen och användningen av 
närsalter tillämpa enkla principer. De grundar sig på reglering av närsaltinmatningen 
i enlighet med systemets verkliga krav. På samma gång minimeras användningen av 
tilläggsnärsalter. Tidigare har tillsatsen av närsalter vanligen gjorts rutinmässigt i 
enlighet med ett antagande om ett för reningsverket optimalt förhållande mellan 
BOD(COD):N:P. 
Regleringen av närsaltinmatningen i enlighet med systemets behov baserar sig på en 
uppföljning av de användbara närsalterna. Halterna av dem hålls på en så låg nivå som 
möjligt i det från reningsverket utgående vattnet. Analyserna görs separat för varje 
reningsverk genom att bestämma halterna av de lösliga föreningar d v s 
ammoniumkväve och fosfatfosfor, som är lättillgängliga för mikroberna, dagligen i 
aktivslamsystemets lufningbassängs slutända eller i eftersedimenteringen. Dessa 
analyser kan göras snabbt och tillräckligt tillförlitligt med hjälp av mätare för 
fältundersökningar. Närsaltdoseringen hålls på en så låg nivå, att så lite ammonium 
och fosfat som möjligt finns kvar efter reningen i vattnet. Nollutsläpp av 
mineralnärsalter eftersträvas. Vid doseringen beaktas dessutom reningsverkets 
belastning, t ex det inkommande vattnets COD—halter. 
På de fabriker där de inkommande närsaltmängderna — fastän de är små — överskrider 
aktivslamsystemets behov, bör optimeringen ske genom att påverka avloppsvattnets 
kvalitet före reningsverket. 
Vidare beaktas närsalternas speciella egenskaper. Det har konstateras att fosfor lagras 
i aktivslammets också på skogsindustrins reningsverk. Därför är det skäl att bestämma 
även fosforhaltens variationsintervall på de reningsverk där fosfor tillsätts. Av de 
momentana värdena kan man sluta sig till fosforlagrets storlek i slammet samt 
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slammets förmåga att binda fosfor och anpassa sig till belastningsförändringarna. 
Kvävets speciella egenskaper hänför sig till ämnets många former. Alla dessa former 
behöver dock inte analyseras. Enligt undersökningen är det med tanke på optimeringen 
av närsaltinmatningen tillräckligt att följa med ammoniumhalterna. Bl a en överflödig 
inmatning av urea leder till förhöjda ammoniumhalter i det utgående vattnet. 
En del av fabrikerna har redan inlett en uppföljning av mineralnärsalterna och kan på 
så sätt reglera inmatningen av tilläggsnärsalter. Också belastningsvariationerna beaktas 
vid inmatningen. Erfarenheterna av bägge metoderna är goda. Förbrukningen av 
tilläggskemikalier har kunnat minskas och närsalthalterna i det utgående vattnet har 
miskat. De fabriker som inte använder returfiber vid massaproduktionen har i bästa fall 
kunnat uppnå en fosforhalt under 0,5 mg/1 och en kvävehalt omkring 2-3 mg/1. 
Fosforutsläppen är i allmänhet midre på pappersfabriker och kväveutsläppen mindre 
på cellulosafabriker. I ovan anförda halter ingår naturligtvis inte längre 
mineralnärsalter. 
De ovan nämnda direktiven utgör de första åtgärderna vid optimering av 
närsaltsanvändningen. Vid sidan av goda erfarenheter och reningsresultat har man på 
olika fabriker konstaterat att en mera exakt reglering av närsalter också bidrar till att 
hitta andra faktorer som har betydelse för hur reningsverket används. Bland dessa kan 
nämnas tillfälliga utsläpp och anläggningarna bristfälliga funktion. 
Satsningen på en optimering av närsalterna har i vissa fall uppdagat att kväve som 
ingår i koplexbildare, som ju är svårnedbrytbara föreningar, utgör en betydande del av 
vissa fabrikers kväveutsläpp. 
Framöver i takt med att reningsverkens reglermetoder blir exaktare borde man utreda 
vilken betydelse koplexbildarna har och kommer att ha för avloppsvattenbehandlingen. 
Användningen av koplexbildare och andra tilläggsämnen ökar då man övergår till mera 
syrekemikalier vid blekningen. Det är också skäl att vid skötseln av reningsverken 
bereda sig på förändrade produktions- och processituationer. 
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Under de senaste åren har de klorerade organiska föreningarna i sulfatmassafabrikernas 
blekeriavloppsvattena allt mer uppmärksammats. Enligt beslut fattat av statsrådet är 
målsättningen 1.4 kg AOX/t blekt massa räknat som årsmedelvärde för hela landet före 
1995. I Finland har massaindustrins AOX—utsläpp minskat avsevärt under de senaste 
åren tack vare lägre klorförbrukning samt tack vare de nya biologiska 
reningsanläggningarna. 
Uppkomsten av AOX är beroede av klorkemikaliförbrukningen. Metoder som används 
för att reducera klorkemikalieförbrukingen vid sulfatmassa blekningen är förlängd 
kokning, syrgasbehandling och effektiv massa tvätt. Delvis ersättning (eller helt vid 
blekning av lövvedsmassa) av klorgasen med klordioxid i första klorerings—steget 
minskar även uppkomsten av AOX. 
Det forskingsarbete, som påbörjades i mitten av 1980—talet och vars målsättning är att 
utreda möjligheterna att använda enzymer i samband med klorfria blekningsmetoder 
eller metoder med låg klorsatsning, har nått fram till fabriksförsök med xylanaser. 
På basen av laboratorieförsök har konstaterats att man med enzymbehandling antingen 
kan erhålla högre slutljushet eller lägre förbrukningen av aktivt klor. Målsättningen för 
fabriksförsökena har tillvidare främst varit att minska klorkemikalie—förbrukningen 
och sänka AOX—belastningen i avloppsvattnena. I laboratorie— och fabriksförsöken har 
man kunnat minska behovet av aktivt klor med i medeltal 20-30 % i förblekningen. 
AOX—belastningen i blekeriavloppsvattnena har därmed kunnat sänkas med 15-25 %. 
Avsikten med föreliggande studie var att utföra jämförelser av investerings— och 
driftskostnader då man till en referensprocess fogar ett enzymbehandlingssteg. 
Motsvarande jämförelser utfördes också för det fall att man fogar ett syrgassteg till 
referensprocessen. 
Jämförelserna utfördes för två olika fabriksexempel, som båda framställer helblekt 
björk— och tallsulfatmassa. Det ena fabriksexemplet, som valdes, är en ny fabrik med 
modern teknik. Det andra fabriksexemplet representerar en fabrik, som redan varit i 
drift ett antal år och vars massaproduktion begränsas av sodapannans kapacitet. I det 
senare fallet var avsikten den, att inga förändringar görs inom de övriga avdelningarna. 
Medelårsproduktionen för den nya fabriken fastställdes till 400 000 ADt (i 
fortsättningen kallad "400—fabrik"). Den gamla fabrikens medelårsproduktion 
fastställdes till 200 000 ADt (i fortsättningen kallad "200—fabrik), vilket motsvarar 
produktionsnivån för en massalinje i en befintlig skandinavisk massafabrik. 
Drifts— och investeringskostnadsberäkningarna baserar sig på specifika 
förbrukningsresultat från material— och energibalansberäkningar, som utfördes med 
hjälp av det av PI Process Consulting Ab utvecklade RAMI—simuleringsprogrammet. 
144 
Balansberäkningarna omfattar hela massafabrikens process från vedhanteringen till 
torkmaskinen samt kemikalieåtervinningen, energiproduktionen, framställningen av 
blekerikemikalier och talloljekokeriet. Reningsanläggningen för avloppsvatten ingår 
inte. Balansberäkningarna har utförs för björk och tall skilt för sig. 
Kostnaderna för totalinvesteringarna har uppskattats med den nogrannhetsnivå som 
används vid förplanering samt med hjälp av den kostnadskännedom PI— bolagen 
erhållit i samband med olika projekt inom träförädlingsindustrin. I de preciserade 
avdelningskalkylerna har budgetofferter från leverantörer daterade våren —91 använts. 
De enhetspriser, som använts i beräkningarna av driftskostnaderna är kundpriser våren 
1991 i Finland. 
°400— fabrik" 
Den studerade referensfabriken representerar en ny modern skandinavisk fabrik med 
bl a torr barkning, förlängt kok 
( kappatal för björk 17, för tall 25) och färskvattentvätt före blekeriet, vars sekvens är 
C/D—EO—D--D.. I det första klorsteget är kemikaliesatsningen C.JD.. för tall och 
CJD. —f.. för björk. Klordioxiden framställs enligt HCl—metoden. 
Kappatalet för syrgasbehandlad björkmassa är 12 och för tallmassa 15. 
Totalinvesteringen för en skandinavisk sulfatmassafabrik, som producerar 400 000 
ADt/a, har uppskattats till 2 400 
milj. FIM (kostnadsnivå våren —91). Detta har använts som utgångspunkt för 
referensfabriken. 
Vid beräkning av investeringskostnaderna för fabriksaltenativen med syrgassteg och 
enzymsteg utgick man ifrån referensfabrikens kostnadsnivå och till den gjordes de 
kostnadsförändringar som processförändringarna föranledde. 
Enzymbehandling av massan före blekeriet innebär förutom installering av 
enzymdosering och pH— justering också förändringar i dimensioneringen av 
klordioxidanläggningen och kemikalieåtervinningen . Behovet av kapacitetsökning för 
kemikalieåtervinningen är ca 1,5 %. Klordioxid—anläggningens kapacitet kan sänkas 
34,5 —> 27,5 t/d. Kostandsförändringama för dessa förändringar kompenserar nästan 
helt varandra. De totala investeringskostnaderna för fabriksalternativet med etzymsteg 
är endast 0.3 milj FIM dyrare än referensfabrikens kostnader. 
Inkludering av syrgasbehandling i referensfabiken förorsakar förutom installering av 
syrgassteget även kapcitetshöjning av kemikaliåtervinningen med ca 5%. Klordioxid-
anläggningens kapcitet kan sänkas 34,5 —> 21,0 t/d. I investeringskostnaderna har 
syrgassteget inkluderats som ett nytt turn—key—paket och de övriga förändringarna har 
beräknats genom uppskattning med hjälp av kapacitetsexponent. De totala 
investeringskostnaderna är 2,539.4 milj FIM, vilket är 139.4 milj FIM eller 5.8 % 
dyrare än referensfabrikens investeringskostnad. 
I driftskostnadsberäkningarna har man noggrant specifiserat ved—, kemikalie— och 
energiförbrukningarna, vilka påverkas mest i de olika processalternativen. 
Övriga rörliga kostnader såsom kostnaderna för vattenrening, förpacknings— och 
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underhållskostnader motsvarar inhemska fabrikers medelkostnader. De olika 
processalternativen inverkar på avloppsvattnets reningskostnader, men pga att entydiga 
BOD—mätningar tillsvidare saknas , gjordes ingen kostnadsspecifikation för dethär 
steget mellan de olika alternativen. Energiproduktionens kreditering har också tagits 
med i de rörliga kostnaderna. 
För de fasta driftskostnaderna, såsom arbetskrafts— och administrationskostnader, har 
finlänska medelkostnadsnivåer som fuktion av fabriksstorleken använts. 
Med de utgångsvärden, som användes i denhär utredningen, sänker enzymbehanding 
före blekningen inte den blekta sulfatmassans driftskostnader. Driftskostnaderna med 
enzymbehandling är 16...17 FIM/ADt högre än referensfabrikens driftskostnader. 
Med nuvarande enzympris och —satsningar är den kostnadsbesparing i klorkemika—lier 
som erhålls genom enzymbehandlingen i stort sett lika stor som kemikaliekostnaderna 
som uppkommer genom enzymbehandlingen. Om enzympriset eller satsningen av 
enzym kunde sänkas till hälften, skulle enzymbehandlingens driftskostnader vara 
endast ca 4 FIM/ADt högre än referensfabrikens driftkostnader. Pga 
enzymbehandlingens högre utbytesförlust ( 0.5-1.0 %—enheter högre än 
referensfabrikens ) 	är vedråvarukostnaderna 16...24 FIM/ADt högre än för 
referensfabriken, vilket till största delen förklarar ovannämnda kostnadsstegring. 
För alternativet med syrgassteg erhålls en klar inbesparing av kemikaliekostnader 
(50. ..59 FIM/ADt). Tilläggskostnaderna för vedråvara pga ökad utbytesförlust är 
relativt låga (6...8 FIM/ADt). 
För att erhålla en helhetsbild av de olika alternativens lönsamhet, gjordes en 
summering av drifts— och investeringskostnaderna, där investeringskostnaden 
kalkylerades baserad på med 15 års avskrivning och 10 % ränta på det bundna 
kapitalet. Totalkostnaderna anges i förhållande till årsproduktionen (björk 1190 ADt/d 
och tall 1105 ADt/d). 
Totalkostnader ( FIM/ADt ) för de olika alternativen. 
Alternativ 	 Drift— 	Invest.— 	Total 	Diff. till 
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En jämförelse av totalkostnaderna med driftskostnaderna visar, att syrgasalternativets 
förmånlighet i förhållande till referensfabriken har minskat (förändringen av skillnaden 
är t ex i tall—alternativet —46 —> —2 FIM/ADt) medan skillnaden för enzym—
alternativen igen förblir lika stor (+16 FIM/ADt), vilket beror på att 
investeringskostnaderna för enzymalternativet och referensalternativet är av samma 
storleksordning. Skillnaderna i investeringarnas storlek, avskrivningstiden samt 
värderingen av kapitalkostnaderna har en betydande inverkan på totalkostnaderna. 
"200—fabriken" 
I dethär fallet representerar referensfabriken en fabrik, som redan varit i drift flera år. 
Till referensfabriken fogas antingen ett syrgassteg eller ett enzymbehandlings—steg före 
blekningen. I dethär alternativet utgör kemikalieåtervinningens flaskhals, sodapannan, 
en begränsande faktor. I balansberäkningarna har således torr— substansmängden (ton 
torrsubstans/d) till sodapannan hållits konstant i alla alternativ. 
Fabrikskonceptet för referensalternativet representerar en relativt ny skandinavisk 
fabrik med bl a torr barkning, konventionell kokning ( kappatal för björk 19, tall 30), 
C/D—EO—D--E--D..—blekerisekvens, där kemikaliesatsningen i första steget är 
C~,JD. för björk och C-/D-_ för tall. Kiordioxiden framställs enligt Mathieson-
metoden. 
Efter syrgasbehandlingen är björkmassans kappatal 13 och tallmassans 18. Till 
medelproduktionsnivå valdes 200 000 ADt/a, vilket motsvarar produtionsnivån för en 
massalinje i en befintlig skandinavisk sulfatfabrik. 
Referensfabriken antas i det här fallet redan vara avskriven dvs vid jämföring av 
investeringarna beaktas enbart de marginella nyinvesteringarna. Då det. är fråga om en 
redan byggd fabrik kan inte heller kapacitetsförändringarna i klordioxid—anläggningen 
eller återvinningslinjen beaktas, utan förändringarna beaktas i driftkostnaderna genom 
olika stora produktioner. 
I enzymalternativet har som nyinvesteringar medtagits enzymens doseringsutrustning, 
pH—justeringssystemet samt fodring av massatornet av svartstål till syrafast. Dehär 
investeringarna har uppskattats kosta 1.4 milj. FIM. 
Turn—key paketet för syrgassteget har uppskattats medföra en tilläggskostnad på 85 
milj. FIM. 
Förändringarna i driftskostnaderna förorsakade av enzym— eller syrgasbehandling går 
för "200—fabriken" i samma rikting som för "400—fabriken". 
Inversteringskostnaderna belastar i synnerhet alternativet med syrgassteg, trots att 
endast marginella nyinvesteringar beaktas. 
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Totalkostnader (FIM/ADt) för de olika alternativen 
(avskrivning 10 år, ränta 10 %) 
Alternativ 	 Drifts- 	Invest.-od) Total Diff.till 
(kod) 	 kostn. kostn. kostn. referens 
Björk 
referens 	 1659 	+ - 1659 + - 
(K200R) 
ref.+syrgas 	 1611 	 63 1674 +15 
(K200H) 
ref.+enzym 	 1669 	 1 1670 +11 
(K200B) 
Tall 
referens 	 1995 	+ - 	 1995 	+ - 
(M200R) 
ref.+syrgas 	 1931 	72 	 2003 	+ 8 
(M200H) 
ref.+enzym 	 2006 	 1 	 2007 	+12 
(M200B) 
Pga olika stora utbytesförluster och specifika torrsubstansmängder till återvinningen 
(syrgasbehandlingen) samt pga återvinningslinjens flaskhals måste begränsningar göras 
i produktionmängderna, vilket medför olika stora produktionsbortfall för de olika 
alternativen. Detta kan under goda konjunturer påverka täckningsbidraget som olika 
stora bidragsbortfall. 
Begränsningen av produktionen är i syrgasalternativet 4.3-6.1 % och i 
enzymalternativet 1.3-2.1 %. 
Begränsningarna av produktionen förorsakar från ekonomisk synvinkel sett förutom 
bortfall av täckningsbidrag även större belastning av totalinvesteringarna räknat per ton 
produkt. 
Den gamla fabrikens täckningsbidrag ( räknat med 20 % ) är på årsnivå ca 76 milj. 
FINT, varvid det uteblivna bidraget motsvarar 1.3-6.1 % av det totala bidraget. Detta 
bör beaktas i de ekonomiska bedömningarna i synnerhet under goda konjunkturer, då 
hel produktionen med större säkerhet kan avyttras. 
I det fall, där totalkostnaderna och det uteblivna täckningsbidraget (det uteblivna 
täckningsbidraget betraktas som en kostnad ) summeras, stiger kostnaderna med 0.9-
1.2 % för enzymalternativet och motsvarande med 1.7-1.9 % för syrgasalternativet 
jämfört med referensalternativet. 
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PAPPERSBRUK UTAN AVLOPPSVATTEN 
Sammandrag 
Inledning 
Under den första delen av projektet undersöktes ett tidningspappersbruk utan utsläpp 
av prosessvatten. Investerings— och driftskostnaderna för hela fabriken kalkylerades 
och de jämfördes med kostnaderna för en konventionell ny referensfabrik. 
Fabrikens kapacitet valdes till 250.000 ton per år. Fabriken omfattar renseri, TMP och 
PGW linjer och en pappersmaskin. Som armeringsmassa används 5 % sulfatmassa. De 
mekaniska massor bleks med ditionit. 
Utredningen gjordes med hjälp av det av PI Process Consulting Ab utvecklade 
RAMI—simuleringsprogrammet. Balanser för vatten, fiber, löst torrsubstans, TOC och 
energiflöden simulerades. Dessutom beräknades fosforns, kvävets och kloridens 
kretslopp i processen. Den planerade fabriken tar bara 140 m vatten per dag in i 
processen. Ett Sankey—diagram av vattenflödet, bild ritades. 
Under den senare delen av projektet undersöktes hur vattenkretsloppet i ett existerande 
tidningspappersbruk skulle kunna slutas totalt. 
Investerings— och driftskostnader 
Pappersfabriken utan utsläpp av avloppsvatten skulle enligt kalkylen kosta cirka 1611 
MFIM och den skulle vara bara ca. 1 % dyrare än referenspappersbruket, som leder 
ut 10 m vatten per ton papper till extern rening. 
I den planerade fabriken kostar indunstningsanläggningen för vattenrening ca. 15 
MFIM (2.600 m vatten/d) och ultrafiltreringsanläggningen ca. 4,5 MFIM (2400 m 
vatten/d). 
I referensfabriken som har biologisk behandling av avloppsvatten samt kemisk 
flockning och sandfiltrering som tertiär rening är investeringskostnaderna för 
vattenreningen ca. 45 MFIM. Total vattenmängd till rening är då 12.000 m M. Därav 
kan 5000 m /d återanvändas i fabriken och bara 7.000 m /d går ut ur fabriken. 
För att utjämna svängningarna i processen behöver man ungefär 10.000 m extra 
tankvolym för vatten jämfört med referensfabriken. 
Skillnader i driftskostnaderna mellan fabrikerna uppkommer i vattenreningen. 
Referensfabriken har ca. 11,2 FIM/t (2,7 USD/t) lägre driftskostnader, tabell I. Ångan 
för indunstningen antags produceras i en oljeeldad ångpanna. 
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Tabell I. Kostnader för vattenrening 








vatten kostnad kostnad kostnad kostnad 
m3/d FIM/m3  FIM/d MFIM/år FIM/t 
2600 13.3 34580 12.2 48.7 
2400 1.2 2930 1.0 4.0 
160 3.0 480 0.2 0.7 
5160 7.36 37990 13.37 53.5 
12000 	2.5 	30000 	10.56 	42.3 
Löst organisk material 
Ur veden löses i renseriet och i TMP och PGW linjerna organiskt material såsom 
lignin, terpener, myr— och ättiksyra m.m. I balanskalkyleringen anges löst organiskt 
material som TOC (Total Organic Carbon). 
I balanskalkyleringariia värderades TMP genera 20 kgTOC/t och PGW 18 kgTOC/t. 
I renseriet löses ca. 1 kgTOC/m ved. 
Processvattnet renas genom indunstning och ultrafiltrering. De lösta organiska 
substansen koncentreras och bränns med barken i barkpannan. 
Tvätt av mekaniska nrassorna 
I TMP—linjen genereras ca. 3 t ånga per ton massa och i PGW—linjen ca. 1,6 t ånga 
per ton massa.Kondensaten från återvinningen renas i indunstningsanläggningen. 
De mekaniska massalinjerna har först sileri och rejektmalning och massorna förtjockas 
på diskfilter. Från filtret överföres 1,8 m vatten per ton massa till renseriet. Avlopps-
vatten från renseriet renas i indunstningsanläggningen. 
Dessutom tas från filtret 0,6 in /t till ultrafiltrering. TMP massan blir således tvättad 
med 5,4 m vatten/t massa och PGW massan med 4 m vatten/ t massa. 
Ditionitblekningen sker efter diskfiltren i MC—pumpar. Massorna utspäds sedan med 
bakvatten från pappersmaskinen och förs till diskfiltret. Vattnet från de andra stegets 
filter går till TMP-- och PGW--linjorna. 
Från pappersmaskinen tas också bakvatten till ultrafiltrering så att c. 7 m vatten per 
ton papper blir renat genom indunstning eller ultrafiltrering. 
VattenreningsanIIiggi inga$•nara 
Vattnet från renseriet tillsammans med kondenssten från massafabriken renas i 
indunstningen (c. 2.600 m /d). Med ultrafiltering renas vatten från diskfiltren och 
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pappersmaskinen (c. 2.400 m /d). Båda typerna vatten är sura och måste neutraliseras 
med NaOH. 
Kokpunkterna för många av de närvarande lätta organiska ämnena såsom metanol, 
etanol, myrsyra och terpener ligger under 100 C och de måste strippas ut före 
indunstningen. Det smutsiga kondensatet måste också renas. Reningseffekten i 
indunstningen är uppskattad till 96 % och det renade vattnet har 120 mgTOC/l enligt 
balanskalkyleringen. Före vattnet leds till renvattenbehållaren luftas vattnet så att det 
avkyls till 50 C och ett överskott av syre uppstår i vattnet. 
Ultrafiltreringens effekt beror på membranens täthet. Tätheten anges med ett "cut off 
number". Nummer 1000 betyder att 90 % av de ämnen vars molekylvikt är över 1000 
filtreras bort. Membrantekniken har genomgått en snabb utveckling och nu finns 
membran vars "cut off number" är mellan 100 och 150. 
Reningseffekten i ultrafiltreringen uppskattas till 85% och det renade vattnet har 260 
mgTOC/l enligt balanskalkyleringen. 
Det renade vattnet innehåller ingen fast substans, inga bakterier ej heller kolloidala 
ämnen. Organiska ämnen som finns kvar i vattnet är terpener, syror eller alkoholer. 
För att förhindra bakteritillväxt i det renade vattnet måste ett överskott av syre 
upprätthållas. Alternativt kan vattnet behandlas med ozon eller klor. 
Flödet till kanalerna är c. 600 m vatten per dygn. Kanalsystemet måste vara byggt för 
spill och katastroföverlöp. Kanalvattnet behållarens kapacitet är 5.000 m . Kanalvatten 
renas genom kemisk fällning och sandfiltering. Vattnet kan användas för spolning och 
annat tillfälligt bruk. Om inte allt kanalvatten förbrukas renas överskottet i 
ultrafiltreringen. 
Barkpannans rökgaser går först genom ett filter och blir seden tvättade i en alkali 
skrubber. Skrubbervattnet måste renas med omvänd osmos. Oorganiska salter kan på 
detta sätt konsentreras och bortföras från fabrikens kretslopp. Det filtrerade vattnet kan 
ytterligare renas och användas som matarvatten. Det behövs c. 160 m /d matarvatten 
för ångaproduktionen. 
Utsläpp till atmosfären 
Jämfört med en konventionell fabrik, som bränner bark och biologiskt slam i 
barkpannan, bränns lite mera organiska ämnen i den planerade fabriken. Alla 
kemikalier som inte retenteras i pappret kommer också att förbrännas. 
Kväve— och svavelutsläppen från barkpannan kan minskas på samma sätt som i en 
normal panna. Rökgaserna filtreras med ett tätt filter och tvättas i en skrubber med 
litet NaOH. Rökgasfiltret tar bort c. 50 % av de oorganiska salterna. I skrubbern 
uttvättas ytterligare salt men kväve— och koloxider går till stor del genom skrubbern. 
Man måste undvika att använda så hög NaOH—halt att natriumkarbonat bildas. Askan 
från barkpannan bör man kanske sintras förrän den slutdeponeras. 




I den planerade fabriken förbrukas 65 ton ånga i timmen varav 29 ton normalt 
kommer från TMP—anläggningen. Barken och koncentrat från indunstningen räcker till 
för ångproduktionen om all ved barkas i renseriet. Pappersmaskinen använder 35 t/h 
och indunstningen 30 t/h. Ånga kunde sparas genom användning av hett vatten i 
indunstningen. 
Vattenkretsens höga temperatur kommer att utgöra ett stort problem i en pappersfabrik 
utan avloppsvatten. Till prosessen tillförs energi som el ca. 80 MW och från 
barkpannan som ånga ca. 23 MW. Efter indunstningen och ultrafilteringen avkyles 
renat vatten genom luftgenomblåsning till 45 C. Värmeförlusterna från fabrikens 
processer till luft kan vara ca. 44 MW pga den höge processtemperaturen. Om inte 
het vatten kan användas i indunstningen eller någon annanstans måste ca. 59 MW 
kylas med vatten eller i ett kyltorn. 
Elpriset är litet lägre under natten. För att spara elkostnader skulle PGW-
anläggningen stå under dagen och vara i drift under natten. TMP—anläggningen kan 
inte stoppas pga att den producerar mycket ånga. Om elpriset vore 40 FIM/MWh 
lägre under natten kunde man spara ca. 1,4 MFIM/år. För att kunna lönsamt investera 
i användande av nattenergi borde prisdifferensen vara mycket större. 
Slutning av vattenkretsloppe( i ett existerande fabrik. 
Det är möjligt att sluta hela vattenkretsloppet i ett existerande tidningspappersbruk 
men investeringskostnaderna kommer at vara olönsamt höga. Ultrafiltrering är redan 
i bruk i några fabriker och det är kanske möjligt att ersätta utbyggnad av nuvarande 
extern vattenrening genom användande av ultrafiltrering. 
Vattenrening genom indunstning är mycket kostsamt om apparaterna måste göras av 
rostfritt stål och om ångan måste produceras genom förbränning av olja. 
Före man börjar minska vattenförbrukande i en fabrik bör en mycket noggrann 
balanskalkylering göras av fabrikens alla processer. Därefter borde 
vattenförbrukningen minskas till ca. 7m /t papper. Samtidigt bör en tillräcklig tvätt för 
den mekaniska massan byggas eller börjar de lösta organiska substansena och slem 
störa pappersproduktion. 
Ultrafiltrering av kanalvattnet före extern biogisk behandling kan påbörjas med en 
mycket liten investering. Vattnet bör först silas och neutraliseras. Om man använder 
täta membran kan vattnet återanvändas i fabriken eller släppas ut förbi den biologiska 
reningen. Koncentratet som ihåller lösta organiska ämnen, fiber 	etc bör ytterligare 
koncentreras och brännas tillsammans med barken. 
Behov av ytterigare utredningar 
Forskningsarbete med pilotapparater i fabriken bör företas för att finna svar på några 
öppna frågor. 
— hur skulle vattnet renas från fiber och dyligt före indunstning och ultrafiltrering 
— på vilka ställen bör man neutralisera vattnet 
— vilket är det lämpligaste neutraliseringsämnet före indunstning och ultrafiltrering 
155 
(NaOH, NaCO3 eller CaCO3) 
— hur mycket ånga kan ersättas med hett vatten i indunstningen 
— hur mycket av de lätta organiska ämnena kan strippas ut med ånga eller luft 
— hur höga koncentrationer kan i praktiken uppnås i indunstning och ultrafiltrering 
— hur skall man bränna de koncentrerade ämnena 
Sammandrag 
Det är möjligt att bygga en pappersfabrik som inte släpper ut något processvatten. I 
arbetet utvärderades investerings— och driftskostnaderna för hela fabriken och för 
vattenreningen och de jämfördes med kostnaderna för en konventionell ny fabrik. Den 
teoretiska studien visade, att en total slutning av tidningspappersbruken ej leder till 
högre investeringskostnader och att det endast sker en mindre ökning av 
driftskostnaderna. 
Ett annat råmaterial såsom returpapper påverkar ej mycket studiens resultat. 
Brännandet av konsentraten och efterbehandling av askan kommer att vara frågetecken 
när man vill bränna rejektet från en deinkning—anläggning. 
1.9 2.8 
5.1 
Salt 	Omvänd Rökgas 
osmos skrubber 
1.5 
29 185 - 667 - 22.2 
Ask- Rökgas filts 
kylning Barkpanna Kylvatten 
Luft 
26.5 
1.6-5.8-0.2  190-681-22.6 
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SÖNDERFALL OCH MILJÖPÅVERKAN AV ORGANISKA 
FÖRENINGAR I AVFALLSVATTEN FRÅN 
CELLULOSAFABRIKEN SOM PRODUCERAR SULFATBLEKT 
MASSA 
Del I. Bakgrund, verklighet och konklusioner 
Sammandrag 
Föreliggande studie över "Sönderfall och miljöpåverkan av organiska föreningar i 
avfallsvatten från cellulosa fabriker som producerar sulfatblekt massa" tar i beaktande 
följande problemställningar: distribution och modellering av distributionen, sönderfall, 
miljöeffekter på fisk och möjligheter att utföra modellering i almänhet. 
Projektets kanske mest värdefulla resultat — utöver de forskningsmässiga aspekterna — 
var sammanjänkningen av de olika forskargrupperna och delprojekten under inflytande 
av koordinatorn. Efter de inledande svårigheterna startade projektet föredömligt och 
helheten hölls inom ramarna trots urspårningen inom några delområden. Koordinatorns 
uppgift var betungande men samtidigt motiverande. Inom miljöforskningens område 
borde man ovilkorligen fortsätta med denna typ av verksamhet. Föreliggande område 
för forskning kunde kulminera i resultathänseende inom ett koordinerat 
forskningprogram som sträcker sig några år framåt och där man via koordinator n 
redan på förhand noggrannt kommer överens om målsättningarna för delprojektena. 
Delprojektena kunde erhålla stöd från olika finansiörer. 
Delprojektet distribution och modellering av distribution (II) förde inte med sig 
något nytt eller överraskande i egentlig mening. Samma metod för modellering av 
vattenkvalitet, som tidigare har använts i projekt finansierat av miijövetenskapliga 
kommissionen vid Finlands Akademi, kunde förbättras och tillämpas för att beskriva 
distributionen och sönderfallet av långsamt nedbrytna ämnen. Vid modelleringen 
användes samma sönderfallskoefficienter för AOX som för klorfenoler. Bristen på 
tillförlitligheten i analysresultaten av de låga klorfenolhalterna visade sig vara så pass 
betydelsefull att resultatens och modellens trovärdighet blev i detta avseende något 
osäker. I samband med detta delprojekt sammanställdes en litteraturöversikt om 
kunskapläget framförallt i Finland om organiska klorföreningar i vattendrag från 
sulfatfabriker som producerar blekt massa (del VI). 
I projektet rörande sönderfall (III) arbetet på att bestämma det ekologiska förloppet 
av organiskt material i biologiskt behandlat avfallsvattnet från två sulfat fabriker (A 
och K). Studierna utfördes så att stora "mesokosmala" bassänger (omkring 2 m3) 
utplacerades i en sjö med klart vatten och i en sjö med humushaltigt vatten. Flera 
parametrar bestämdes på prov tagna från bassängerna, men endast de resultat som 
erhölls från AOX mätningarna gick att tillämpa i modelleringen. Den egentliga 
målsättningen var emellertid att frambringa metoder med vilka man kan samla in data 
för modellering. Försöken med bassängerna visade sig vara ett utmärkt sätt att annalka 
problemen och de förde med sig många visioner om vart och på vilket sätt man borde 
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fortsätta arbetet. 
Till stora delar avstod man ifrån det schema som i arbetets inledning fastställts för 
laboratorieförsök. Med undantag av uppföljningen av nedbrytningskinetiken för 
enskilda ämnen är detta motiverat från den synpunkten att forskarens tid är begränsad. 
En av de mest betydelsefulla uppgifterna med beaktande av modelleringen och för det 
fortsatta arbete är studierna över nedbrytningskinetiken hos enskilda, isolerade, ämnen 
och hos ämnen i förenklade försök i bassänger. 
Studierna av effektern på fisk (IV) utfördes planenlikt genom att utsätta 
regnbågsforeller med 34DCP och 246TCP samt med utspädningar av renat 
avfallsvatten från fabrik Ä. Resultaten påverkades märkbart av årstid, temperatur och 
odlingsförhål— landen men de studerade låga koncentrationerna av utvalda föreningar 
och avfallsvatten gav inte upphov till sådan respons hos fiskarna som skulle föranleda 
oro. 
Mindre resultat än väntat gav den del av projektet som berörde modellering (V). Den 
största orsaken till detta kan tilldelas den korta tid som stod projektet till förfogande. 
Men å andra sidan skulle man kanske ha kunnat erbjuda något mera systematiskt 
material för modellering om man skulle ha utfört analyserna delvis enligt de 
ursprungliga planerna. Den osystematiska spridningen i resultaten av klorfenolhalterna 
omöjliggjorde användning av denna parameter i modelleringen och visade på behovet 
av en ny interkalibrering. 
I avsikt att framstida med modellering borde man i fortsättningen uppfölja och 
bestämma också andra variabler än klorerade föreningars koncentrationförändringar. 
Sådana variabler kunde vara t. ex. förändringar i molekylviktsfördelningen hos det 
organiska materialet och nedbrytningkinetiken hos enskilda föreningar både i 
laboratorie— och i fältförsök. I detta sammanhang spelar också ny kreativa 
innovationer en central roll. Den förnärvarande låga halten av klorfenoler gör att 
denna grupp av föreningar knappast lämpar sig som utgångspunkt för modelleringen. 
Detta fastän problemen med analyserna i fortsättningen kunde undanröjas. 
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SÖNDERFALL OCH MILJÖPÅVERKAN AV ORGANISKA 
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Del II. Utsläpp av organoklorföreningar från blekeriet av en 
cellulosafabrik och deras spridning i sjön Päijänne. 
Modellering av deras spridning och nedbrytning i vattendrag 
Sammandrag 
Denna forskning är en del av projektet SYTYKE-18, som behandlar de miljöeffekter 
som den kemiska skogsindustrins utsläpp förorsakar. I detta arbete beskrivs spridning 
av organoklorföreningar i Aänekoski vattensystem och i sjön Päijänne och modellering 
av deras spridning och nedbrytning med enkla vattenkvalitetsmodeller. 
Föremål av denna forskning är Äänekoski vattensystem och sjön Päijänne, och man 
betraktar AOX— och klorföreningarnas spridning av Äänekoski sulfatcellulosafabrik 
(produktionskapacitet 430 000 t/år) till Äänekoski vattensystemet och sjön Päijänne. 
Fabriken, som har varit i gång från året 1985, har biologiskt reningsverk med 
aktivslamprocess, och användning av klor ach organiska utsläpp kan reduceras av den 
fortsatta delignifikationen (extended delignifieation). 
Fyra områden hade valts som forskningsföremål, Vatianjärvi nedanför fabriken, 
Ristiselkä i Norra Päijänne, Judinsalonselkä i Mellersta Päijänne, och Asikkalanselkä 
i Södra Päijänne. Helsingforsregionen tar sin råvatten från Asikkalanselkä. 
Forskningstiden omfattade tiden från april 1991 till februari 1992. De viktigaste 
forskningsföremål är organiska klorföreningar (AOX) och klorfenoler, —katekoler och 
—guajakoler. 
Forskningsområdets allmänna tillstånd beskrevs enligt förpliktelsestudier. Norra 
Päijänne är ännu eutrof samt Äänekoski vattensystemet. I början av 1980—talet 
syrebrist var under sommartiden vanlig i Vatianjärvi nedanför den gamla fabriken. Till 
följd av avloppvattnets biologiska rening sedan den nya fabriken startade i 1985 har 
syresituationen mycket förbättrats. Judinsalonselkä och Asikkalanselkä är nära i 
naturligt tillstånd. 
År 1991 var AOX—belastning omkring 1.5 — 2.0 t/d, den motsvarande specifika 
belastningen var 1.5 — 2.0 kg/t cellulosa. I början av året 1991 klorfenolbelastningen 
var 3.9 kg/d, men med början av maj sjönk belastningen under forskningstiden tills 
0.3 kg/d, orsaken var de experiment som gjordes för att minska klorbelastningen, t.ex, 
användning av enzymer i blekning. 
En enkel vattenkvalitetsmodell har utvecklats för forskning av långsamt nedbrytbara 
ämnen. Som nedbrytningskoefficienter för klorfenoler används två koefficienter (Kw), 
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'kerroin 1" (koefficient 1), 0.004714, och "kerroin 2" (koefficient 2), 0.02636. I 
modellexperiment kalkylerades från startbelastning AOX— och klorfenolkoncentra-
tioner i olika fjärdar av Päijänne. Som utgående belastning för AOX användes 1.7 t/d 
och för klorfenoler till april 1991 3.9 kg/d. Efter det användes klorfenolernas 
belastningar som analyserades från reningsverket. Med hjälp av modellkalkyleringar 
söktes analyserade koncentrationer som motsvarar teoretiska modellkoncentrationer. 
Då kan man räkna belastningens verkliga uppehållstid eller "livstid". Från provets 
verkliga uppehållstid kan man beräkna nedbrytningstiden av organoklorföreningar och 
i allmänhet föreningarnas nedbrytningssystem. 
K1orfenolernas låga koncentrationer i vattendrag ledde till heterogena resultat, ibland 
kunde man uppnå bättre resultat med koefficienten "kerroin 1', ibland med "kerroin 
2". 
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Mirja Salkinoja —Salonen, Eija Saski, Kalevi Salonen & Anssi Vähätalo 
SÖNDERFALL OCH MILJÖPÅVERKAN AV ORGAMSKA  
FÖRENINGAR I AVFALLSVATTEN FRÅN CELLULOSA 
FABRIKENSOM PRODUCERAR SULFATBLEKT MASSA 
Del III. Nedbrytning 
Sammandrag 
I detta arbete användes stora bassänger utplacerade i naturmiljön, för att studera 
ekologiska effekter av avlopp från tillverkning av blekt massa. Dessa 
bassängexperiment var mesokosmoser, dvs. de placerar sig som metod mellan 
ekosystemskala (hela sjön) och mikrokosmos (försök i laboratoriet). Fördelen med 
bassängsuppsättningar är bl.a. att miljöförhållanden motsvarar de som råder i sjön, och 
möjligheterna att variera samt kontrollera försöket är betydligt bättre än försök som 
omfattar hela sjön. Den enda märkta svagheten var väggeffekter, framför allt 
kolonisering av periphyton på bassängens väggar. Trots detta och problem som 
vinterns isförhållanden orsakade, uppnådde experimentuppsättningen de mål som var 
satta. Ursprungligen planerades inte experimentet att fortsätta över vintern, men under 
försökets gång ansågs detta trots allt nödvändigt för att resultaten skulle kunna 
modelleras, såsom de organiska halogenföreningarnas (AOX) nedbrytningsdynamiks 
beroende av årstidernas temperatur— och ljusrytmer. Mesokosmosena innehöll 0 %, 2% 
och 10% avfallsvatten från två fabriker (Ä och K) utspädda i två olika typs sjövatten. 
För att undersöka ljusets inverkan var en del av bassängerna täckta under hela 
försöksperioden. 
Avfallsvatten från cellulosaindustrin kan påverka vattenekosystem genom i) att höja 
näringsnivån, ii) att minska genomsläpplighet av ljus (mörka avfallsvatten) eller iii) 
genom sina organiska föreningar som kan ha både kortvarig (toxicitet) och långvarig 
verkan, eller som (mikro)biologiskt kan transformeras till ämnen som har ovannämnd 
inverkan på ekosystemen. I detta arbete märktes alla dessa tre typer av effekter. 
Avfallvattnena i mesokosmoserna var biologiskt behandlade (aktiv slam anläggning, 
anaerob—aerob träsk). Biologisk syreförbrukning hade alltså avlägsnats. Avfallsvattnena 
hade ingen signifikant inverkan på bassängernas syrenivåer. Bassängerna i klar sjö 
hade rikligt med syre året om (5...9 mg 02/1) men bassänger i humushaltiga sjöar hade 
en stark syregradient, tidvis var bottenskikten syrefria i humusvattens bassänger. 
Bassängerna i klar sjö hade en lindrig temperaturgradient medan denna i humushaltiga 
bassänger var brant. Man märkte i de bassänger som var i humusvatten en klar 
höstcirkulation. 
Halten av oorganisk fosfor minskade i bassänger utsatta för ljus. I mörklagda 
bassänger med klart vatten, noterades frigivning av fosfor speciellt för avfallsvatten 
från K fabriken. Även oorganiskt kväve frigavs från K fabrikens avfallsvatten från de 
båda sjöarnas mörklagda avfallsvattenbassänger. Nivån av totalt kväve hölls konstant 
i bassängerna förutom en bassäng där blåalgsblomning höjde koncentrationen på sen 
sommaren (Ä—fabrikens 10% avfallsvatten). 
168 
Närvaro av avfallsvatten orsakade en minskning av antalet växtplankton arter i klar 
sjön, men en ökning av den samma i humushaltig sjö. Avfallsvatten orsakade en 
ökning av bakterieplanktonet i klar sjö, men verkade inte på samma sätt i humushaltigt 
sjövatten. Inga förändringar i kvaliteten av djurplankton kunde upptäckas p.g.a. 
avfallsvattnet. Resultaten tyder på att bassängernas artsammansättning kan fortskrida 
at olika håll, också olika arters succession kan fortskrida i olika skeden. För att 
kontrollera dessa faktorer borde flere parallellbassänger användas. 
Under 9 månader försvann 30...80% , och under 14 månader (två somrar) 50...80%, 
av det organiska klotet. Av avfallsvattnets organiska halogen fanns ca 1% sedimenterat 
på bassängernas botten. Minskning p.g.a. absorption till bassängplastet var tydligt 
minst (« 1%). I ljus försvann 10...30% mera organoklor än i mörker. I det 
humushaltiga sjövattnet var nedbrytningen av organiska helogener effektiv (40...60% 
under 10 mån.) oberoende av belysningen, medan nedbrytningen i klarvatten sjö 
förbättrades av ljus. Organisk hatogenen nedbrytades alltså fotokemiskt och biologiskt. 
I de mörklagda bassängerna 30...40% av organisk halogen försvann, vilket visar, att 
biologiska nedbrytningreaktiover kan ske oberoende av ljus.Bestämning av halten 
adsorberande organiska halogener (AOX) i sjövatten konstaterades vara en pålitlig 
metod för bionedbrytningsundersökningar och den passar för att göra modeller för 
spridningen av avfallsvatten. 
Molekylviktdistributionen av avloppsvattnens orkaniska halogenföreningar undersöktes 
genom att ultrafiltrera dem till fraktioner < 1000 g mol-' , 1000.. .10.000 g mol-' och 
> 10.000 g mol-' . De organiska halogenerna i avfallsvattnena från båda fabrikerna 
fördelade sig ungefär jämt i dessa tre storleksklasser, medan det organiskt bundna kolet 
fördelades 2:1:1. Således var de minsta molekylerna minst klorerade. Efter ett år 
undersöktes molekylviktdistributionen igen med samma metod från inkuberade 
avfallsvattnena varvid från de två minsta molekylstorlekfraktion hittades i proportion 
mera organiskt klor än från det stormolekylära fraktionen (> 10.000 g mol). 
Efter att provens celler hade söndrats för att få ut oorganiskt klorid, var organisk 
halogenhalten i avfallsvattenbassängerna 1...14 mg Cl per gram torrvikt sediment. I 
rena sjövattenbassängernas sedimenten fanns 0,2...0,8 mg av organikt klor. Efter 10 
mån, inkubation mättes sedimentens halogenens löslighet med två lösningsmedel som 
var olika i polaritet: tetrahydrofuran (polar) och heptan (opolar). I sediment av 
mörklagda bassänger ansamlades över två gånger mera heptan— och 
tetrahydrofuranlösliga halogener än i motsvarande ljusa bassänger. I alla bassänger var 
mängden heptanlösliga halogenet 10 gånger mindre än mängden tetrahydrofuranlösliga 
halogener, vilket tyder på att organiska halogener i sedimenten har relativt hög 
polaritet. Därför är valet av lösningsmedel av avgörande betydelse vid bestämning av 
EOX (extraktbart organiskt halogen) samt vid tolkning av EOX resultaten. 
Mineralisering av avfallsvatten från fabrik Ä undersöktes också i laboratoriet under 
syrerika förhållanden. CO2—evolutionsmätningarna gjordes utspädda i samma sjövatten 
(10% avfallsvatten) som mesokosmoserna. Resultaten visade att produktionen av CO2 
var lika långsam i 19 °C som 8 °C under en månad. Resultaten från laboratoriestudier 
motsvarade vad klar sjö beträffade, ca 10 % AOX och TOC försvann från vattenfasen 
under en månad. I humusvatten var nedbrytningen effektivare i fältförhållanden än i 
laboratorieförhållanden. I OECDs standardutkast rekommenderade hypokloritmängd 
("dödad jämförelsetest") påverkade mineraliseringen endast lite. Resultatet tyder på att 
mikroberna i avfallsvattnena tål klor. 
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CO2—evolutionstest (OECD utkast 1990) lämpade sig inte som sådan för att testa 
bionedbrytningen av avfallsvattens organiska fraktion lika väl som för testning av rena 
kemikalier. Till exempel nedbrytande bakterier som härstammar från själva 
avfallsvattnet kan inte urskiljas från nedbrytare som härstammar från näringslösningar 
eller från sjövatten som bakterieymp. 
Som tidigare nämndes motsvarar mesokosmosena och den verkliga sjön varandra vad 
det beträffar näringsämnenas bindning— och frigivningprocesser samt temperatur— och 
syregradienter. Därför kan de noterade förändringar i avfallsvattnens beteende, så som 
nedbrytning, sedimentering samt förändringen i molekylvikt av organiska halogenade 
föreningar sannolikt extrapoleras till ett verkligt sjöekosystem. 
Detta arbete visade tydligt, hur nyttiga sjöbassang—mesokosmosena kan vara när man 
försöker skaffa datamaterial som kunde användas för modellering av utsläppens effekt 
på sjöekosystem. Specielt värdefult var att avfallsvatten från två olika fabriker 
studerades i två olika vattenrag. Annars kunde man ha förbisett det stora inverkan 
som avloppsvattnens egenskap och recipientsjoöarnas karakteristika visade sig ha 
på de ekologiska processerna. 
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I undersökningen utreddes effekterna av 3,4—DCP, 2,4,6—TCP samt avloppsvatten 
från en sulfatcellulosafabrik genom att exponera 2+—årig female—regnbågslax 
(Onchorynchus mykiss, Walbaum) i laboratorieskala. 
Exponeringskoncentrationerna var små, så som tidvis i mottagarrecipienten. Fiskarna 
hade vid varmvattensexponeringen en ljus/mörker rytm 8:16 och på vintern vid 
kallvattensexponeringen var de helt i mörker. Varje exponering hade en 
jämförelsegrupp. 
Fiskens fysiologiska tillstånd bedömdes genom att förutom längd och vikt, bestämma 
parametrar som beskriver blodets syretransportförmåga, blodets hemoglobinprocent 
och de röda blodkropparnas relativa mängd i blodet. Fiskens osmotiska 
regleringsförmåga uppskattades genom att undersöka blodplasmans klorid—, natrium —, 
kalium—, magnesium— och kalciumhalter samt plasmans osmolalitet. Stresstillståndet 
under exponeringen bestämdes på basen av glykogendepåemas storlek. Fiskens 
detoxikationsmetaboli bestämdes genom leverprov (UDP—GT och BG) och eventuella 
vävnadsskador på basen av ASAT—entsymet. 
Under den kortvariga 3,4,DCP—exponeringen (260 ng * 1-') kunde en svag brist i 
fiskens osmotiska regleringen konstateras. Vid 14 °C:s exponering steg fiskens lever 
UDP—GT—aktivitet och dess glykogenhalt sjönk, men vid 8 °C var förändringen 
motsatt. Vid denna temperatur var blodets neutrofilernas mikrobicida aktivitet 
försvagad. 
Vid den kortvariga 2,4,6,—TCP—exponeringen krympade fiskens röda blodkroppar lite, 
vid de två högre temperaturerna vilket minskade blodets syreaffinitet. Vid den lägre 
temperaturen konstaterades, i jämförelse med 3,4—DCP, en jämförelsevis motsatt 
anpassning i den osmotiska regleringen. 
Vid denna temperatur minskade fiskens leverglykogenhalt och mängden lymfocyter i 
blodet sjönk. 
Under avloppsvattensexponeringen steg plasmats kaliumhalt. 
Under den långvariga exponeringen (3,4—DCP, temp. 7 och < 2 °C) steg fiskplasmans 
natriumhalt och vid den kallare temperaturen också kloridhalten under den första 
exponeringsmånaden. Senare utjämnades skillnaderna jämfört med 
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jämförelsegrupperna. Vid den högre temperaturen sjönk leverns GT—aktivitet och 
blodets syreaffinitet tenderade att sjunka, då den vid den kalla exponeringen 
förbättrades. 
Rommen från de moderfiskar som exponerats i 3,4—DCP skilde sig inte från 
jämförelsegruppernas rom i fråga om mängd, storlek, lipid— och jonhalter och inte 
heller i fråga om kläckningsresultat. 
Årstidens inverkan på de parametrar som undersöktes var signifikant. De fiskar som 
var i Håkansåker och som utfodrades rätt sparsamt växte jämförelsevis långsamt. Efter 
juli sjönk blodets hemoglobinhalt och Hct—värde för att igen stiga mot januari. På 
sommaren var plasmats proteinhalt lägre än på vintern och klorid— och natriumhalten 
steg i juli och förblev på en högre nivå under resten av året. Plasmans magnesiumhalt 
och osmolalitet uppförde sig på samma sätt. Också leverns glykogenhalt steg under 
sommaren och förblev oförändrad över årsskiftet. 
Under vintern i kallt vatten steg fiskplasmas proteinhalt, tydligen i anslutning till 
fortplantningen. Blodets Hb—halt sjönk i början av vintern och började stiga på våren. 
I januari — april steg de envärdiga och efter det de tvåvärdiga plasmajonernas halt. 
Också försökstemperaturen konstaterades påverka fiskarnas fysiologiska tillstånd i de 
olika jämförelsegrupperna. Under samma årstid var fiskarnas hemoglobinhalt och Hct-
värde vid olika temperatur i de jämförelsegrupper som undersöktes, större/högre vid 
högre temperatur. Plasmans protein— och tvåvärdiga jonhalter var hos fiskarna i 
varmare vattnet högre än hos de grupper som var i kallt vatten. Leverns glykogenhalt 
och UDP—GT—aktivitet var också större hos fiskarna i varmt vatten, men ASAT-
aktiviteten var lägre. 
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Inledning 
I samband med utarbetandet av kvantitativa uppskattningar och prognoser om 
belastningens verkningar i vattendragen behövs det vattenkvalitetsmodeller. 
Vattenkvalitetsmodellerna baserar sig ofta på vatten— och substansbalanser samt på 
den s.k. kinetiska principen. Enligt den kinetiska principen är förändringshastigheten 
av substanshalten proportionell till halten eller till någon funktion av halten. I dc 
enklare substansbalansmodellerna finns det bara en tillståndsvariabel, som kan vara 
t.ex. totalfosfor eller AOX, i mera komplicerade simuleringsmodeller finns det tiotals 
tillståndsvariabler. 
Mekanistiska vattenkvalitetsmodeller innehåller ofta en hydraulisk del samt en 
vattenkvalitetsdel. Hydrauliska processer är bl.a. advektion eller transport och 
dispersion eller blandning samt utspädning. Icke—hydrauliska processer är nedbrytning, 
avdunstning, sedimentering o.dyl. processer. I vattenkvalitetsmodellerna kall 
hydrauliken beskrivas på många olika sätt, och valet av sättet att beskriva hydraulikeri 
beror bl.a. på problemet i fråga och på de till buds stående resursena. 
Syftet med denna undersökning var att utveckla delmodeller som beskriver organiska 
klorsubstansers beteende i vattendragen samt deras verkningar i vattendragen. Senare 
kan delmodeller sammankopplas i en totalmodell som även innesluter en hydraulisk 
del; med denna totalmodell kan belastningens verkningar i recipienten uppskattas. 
Material och metoder 
Det ursprungliga syftet med undersökningen var att utveckla delmodeller som kan 
beskriva nedbrytningen av AOX och olika organiska klorföreningar samt 
nedbrytningens beroende av olika faktorer och vidare klorföreningarnas verkningar på 
fiskar. I raporteringsskedet av denna undersökning stod endast material för utvec- -
klandet av AOX—nedbrytningsmodellen till förfogande. 
I undersökningen utnyttjades resultaten från bassängexperiment utförda i två sjöar (den 
oligotrofa Valkea Mustajärvi och den polyhumösa Mekkojärvi). I undersökningen 
användes avfallsvatten från två sulfatmassafabriker (Aänekoski och Kaskö). 
Avfallsvattnet fanns i försöksbassänger i två utspädningar (ca. 2% och ca 10%). Av 
de bassänger som innehöll 10% utspädning var den ena mörklagd. Dessutom fanns det 
i sjöarna kontrollbassänger med idel sjövatten. 
Vid utvecklandet av modeller utnyttjades särskilt halterna av AOX i vattnet vid olika 
tidpunkter. Dessutom stod mätningsresultaten över sedimentationen av AOX och 
adsorbtionen av densamma på den plast som använts som bassängmaterial till 
förfogande. Andelen av sedimentation och adsorbtion i helhetsbalansen av AOX var 
så liten, att den inte behövdes beaktas vid utvecklandet av delmodellerna. Ur de 
uppmätta AOX—halterna i de olika försöksbasssängerna reducerades AOX—halterna i 
kontrollbassängerna i respektive sjöar. Denna reduktion utfördes på basen av det 
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antagande, att sjöns naturliga AOX--halter inte mera väsentligt skulle förminskas, dvs. 
att de snabbast nedbrytbara organiska klorföreningarna redan har nedbrutits. 
Bland viktiga variabler som påverkar nedbrytningskinetiken av AOX kan nämnas 
ljuset och temperaturen. Undersökningen framåtskred sålunda, att till att börja med 
granskades nedbrytningen med konstant hastighet, i det följande skedet togs 
temperaturens inverkan på nedbrytningen med i beräkningarna, i det tredje skedet 
beaktades fotolytisk nedbrytning, och i det fjärde skedet granskades dessutom 
förminskningen av nedbrytningshastighetskoefficienten under tidens lopp som följd av 
det faktum, att de enklast nedbrytbara komponenterna avlägsnas först ur bassängerna. 
Halterna i försöksbassängerna uppmättes under perioden 4.6.1991— 	6.8.1992. I 
samband med utvecklandet av modellen för nedbrytningskinetik begränsades 
undersökningsperioden dock fram till 4.3.1992, eftersom inga temperatur— och 
instrålningsdata stod till förfogande efter detta datum. Dessutom har AOX—halterna i 
bassängerna i maj 1992 varit mycket större än i mars, orsaken till detta bör förklaras 
förrän resultaten kan utnyttjas inom kinetikundersökningen. 
I samband med utvecklandet av kinetiska modeller utnyttjas materialet således, att 
man strävar efter att kunna upptäcka sådana kinetiska koefficienter, som i samband 
med beräkningarna enligt modellen ger värden på halterna som avviker så litet som 
möjligt från de uppmätta värdena. 
Bidande och tillämpning av niodeiler 
Nedbrytning med konstant hastighet 
Den enklaste förutsättningen för utvecklandet av nedbrytningsmodellen är antagandet, 
att nedbrytningen sker enligt en kinetik av första ordning och att 
nedbrytningshastigheten är konstant. Nedbrytningsekvationen är 
dc  = _ k c 
dt 	 ( 1 ) 
där 	c = AOX—halten (M L-3) 
t= tid (T) 
k = nedbrytningshastighetskoefficient (T-') 
Inverkan av variationen av miljöfaktorer på nedbrytningshastigheten beaktas ej. Det 
finns inga teoretiskt hållbara grunder för antagandet att nedbrytningsfaktorn skulle 
vara den samma i alla bassänger (t.ex. ljus/mörk), således beräknades en egen faktor 
för envar bassäng. Eftersom nedbrytningsresultaten är som pålitligast i början av 
bassängsproven, uträknades resultaten skilt för perioderna 4.6.-21.10.1991 och 
4.6.1991-4.3.1992. 
De k275—faktorer som presenterar en längre undersökningsperiod är mindre än de k1 —
faktorer som presenterar en kortare period; detta kan stödas med goda teoretiska 
grunder. AOX innehåller föreningar som nedbryts med olika hastigheter och när de 
föreningar som nedbryts snabbast försvinner förminskar den totala nedbryt-
ningshastigheten. Lämplighetsgraden av standardmodellen av första ordningen var allt 
som allt klart sämre i Mekkojärvi än i Valkea Mustajärvi. Modellen var bättre ägnad 
att beskriva nedbrytningen av AOX i avfallsvattnet från Äänekoski än från Kaskö. 
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Beräkningarna för en längre tidsperiod utfördes även med samma standardkoefficienter 
skilt för ljusa och för mörka bassänger. 
För de ljusa bassängerna var då den bästa nedbrytningskoefficienten k = 0,004 d' och 
för de mörka k = 0,002 d-'. Lämplighetsgraden av modellerna var då klart sämre än 
i en situation då kalibreringen utfördes skilt för varje bassäng. När 
konstantkoefficientmodellen tillämpades för olika bassänggrupperna, fick man som 
bästa värden för nedbrytningsfaktorerna (d-') de följande: k1 ljusa = 0,006, k275ljusa 
= 0,004, k,4OÄänekoski = 0,005, k275Äänekoski = 0,003, k1 Kaskö = 0,007 och 
k275Kaskö = 0,006. 
Koefficienterna som presenterar en kortare tidsperiod är alltså klart större. Det kan 
även observeras, att AOX försvinner snabbare ur avfallsvattnet från Kasköfabriken än 
från Äänekoski; mineralisationsundersökningarna som utfördes ur fabrikernas 
avfallsvatten gav också anledning till dylika slutsatser. 
Beaktandet av temperaturen 
I det följande skedet inneslöts även inverkan av temperaturen på 
nedbrytningshastigheten. Ekvation (1) modifierades till: 
dc _ - k(TS ) f(T) c 	 (2) åt 
där 	k(T) = nedbrytningshastighetskoefficient T, (T-') 
f(T) = temperaturskorrigeringsfunktion 
I undersökningen tillämpades den allmänna temperaturkorrigeringsfunktionen av Frisk 
och Nyholm, som har bildats på basen av Streeter och Phelps temperaturfunktion då 
0 beskrivs som avhängig av temperaturen. Beroendet kan beskrivas lineärt: 
0 = a + b T 	 (3) 
där 	0 = temperaturkorrigeringsparametern 
T = temperatur (°C) 
a och b = för reaktionen karakteristiska empiriska 
konstanter 
Temperaturkorrigeringsfunktionen är följande 





(b + TS ) [1n(a + b TS ) - 1] 
e 
Som temperaturkorrigeringsparametrar användes värden a = 1,12 och b = —0,004; 
dessa har i tidigare undersökningar upptäckts vara lämpliga för nedbrytningsreaktionen 
av BOD. För de ljusa bassängernas vidkommande var den bästa nedbrytningsfaktorn 
i standardtemperatur k = 0,007 d-' och för de mörka bassängerna k = 0,002 d-'. 
När man jämför beräkningsresultaten mellan standardmodellen och modellen med 
temperaturkorrigering så märker man, att temperaturkorrigeringen förbättrar endast 
litet modellens tillämpningsgrad. Under vissa förhållanden i sjön Mekkojärvi var den 
temperaturkorrigerade modellen t.o.m. sämre användbar för undersökningsmaterialets 
vidkommande än standardmodellen. De nedbrytningshastighetskoefficienter som 
beräknats i standardtemperaturen 20°C är mindre än koefficienterna för 
standardmodellen beroende på det att temperaturen i bassängerna var för det mesta 
lägre än 20°C. 
Beaktande av ljuset 
För att kunna beakta ljuset uppdelades nedbrytningen i två komponenter, varav den 
ena representerar av ljuset oavhängig nedbrytning, den andra av ljuset avhängig 
nedbrytning. Bägge nedbrytningskomponenterna betraktades som beroende av 
temperaturen: 
dt 
- - k f(I) f(T) c - km f(T) c 	 (5) 
där 	k, = hastighetskoefficienten av ljuset avhängig reaktion i 
standardtemperatur (T-') 
k. = hastighetskoefficienten av ljuset oavhängig reaktion i 
standardtemperatuur (T-') 
f(I) = ljusets begränsningsfunktion 
f(T) = temperaturkorrigeringsfunktion (ekvation 5) 
I samband med temperaturkorrigeringen användes samma parametrar som förr (a = 
1,12, b = -0,004, Ts = 20 °C). 
För beräknandet av ljusets begränsningsfunktion behövs det data om den rådande 
belysningen. Belysningen i olika djupskikt beräknades med hjälp av Lamberts lag. 
Ljusets absorptionskoefficient (extinktionskoefficient) beräknades på basen av vattnets 
färgtal med hjälp av Jones och Arvolas regressionsmodell. Vattnets färgtal i de olika 
bassängerna var olika, beroende dels på vattnets olika humushalter i sjöarna Valkea 
Mustajärvi och Mekkojärvi, dels på avfallsvattnets olika utspädningar. 
Ljusets begränsningsfunktion f(I) antogs vara av Michaelis-Menten-form, såsom ofta 
görs i samband med modeller som beskriver produktionsprocessen. I kalkylerna 
användes ett från ytan (z = 0) till djupet Z integrerat medeltal: 
f(I) = E I Z ln( 
K L /Io + 1 
K L/lo  + e -E z 
(6) 
där 	Z = försöksbassängens effektiva djup (L) 
Io = ljusets intensitet vid ytan (M T-3) 
KL = ljuset halvsaturationsskonstant (M T 3) 
I beräkningarna var värdet för ljusets halvsaturationskonstant K, 0,7235 MJ m-2 d' 
och värdet för Z 1,5 m. 
Värdet för den av ljuset oavhängiga koefficienten km  bestämdes på basen av resultaten 
från de mörka bassängerna. I standardtemperaturen var koefficientens värde 0,004 d~'. 
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De av ljuset avhängiga koefficienterna k„ kalibrerades bassängvis. Man sökte även 
efter det för hela materialet lämpligaste värdet, därvid erhölls resultatet 1ç(T) = 0,006 
Den temperatur- och ljuskorrigerade modellens lämplighet med beaktande av 
undersökningsmaterialet är närapå lika god som den temperaturkorrigerade modellens. 
Det kan också konstateras, att även med hjälp av ljuskorrigering kan något fullt 
acceptabelt resultat i sjön Mekkojärvis bassänger ej uppnås. 
Beaktandet av nedbrytningshastighetens beroende av tiden 
Eftersom ljus- och temperaturkorrigeringar inte var tillräckliga för att korrigera 
nedbrytningskurvans form så att denna fullt skulle motsvara den observerade 
nedbrytningen framförallt i sjön Mekkojärvis bassänger, inlades i modellen även 
tidskorrigering för nedbrytningskoefficienten. Tisdkorrigering kan motiveras därför att 
de först snabbast nedbrytbara komponenterna förorsakar en kontinuerlig förminskning 
av nedbrytningskoefficienten. Nedbrytningsekvationen (5) skrevs i en följande form: 
dt _ - k„ f(I) f(T) f(t) C - k,, f(T) f(t) C 	(7) 
där 	f(t) = funktionen för tidsberoende 
Med hjälp av en sensitivitetsanalys konstaterades, att initialvärdet av 
nedbrytningskoefficienten bör vara ungefär tiofaldigt jämfört med värdet för 
balanstillståndet i syfte att uppnå en tillräckligt stor inverkan med tidskorrigeringen. 
Sålunda fick man den följande funktionen för tidsberoende: 
-at 
f(t) = 1 + 9 e 	 (8) 
Parametern a fick vid kalibreringen ett värde av 0,1 d-' 
Eftersom värdet av funktionen för tidsberoende är alltid större än 1, står det klart, att 
koefficientens standardvärden är lägre än i de tidigare modelltillämpningarna. 
Standardvärdet för den av ljuset oavhängiga nedbrytningskoefficienten var km = 0,002 
d-' och av de ljuset avhängiga koefficienterna k,, kalibrerades bassängsvis. Det bästa 
enhetliga värdet för k„ i hela materialet var 0,004 d~'. 
Nedbrytningskoefficientens tidsberoende förbättrade allmänt taget klart tillämp-
ningsgraden av modellerna med beaktande av det aktuella materialet. Särskilt för sjön 
Mekkojärvis vidkommande var förbättringen markant, medan beträffande sjön Valkea 
Mustajärvi kan tidskorrigeringen inte anses ha förbättrat särskilt mycket 
tillämpningsgraden av modellen. 
Granskning av resultaten 
Med hjälp av modellgranskningen klargjordes nedbrytningskinetik av organisk klor ur 
sulfatmassafabrikers avfallsvatten samt dess beroende av yttre faktorer. Som yttre 
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faktorer beaktades ljus och temperatur. Experimenten utfördes med avfallsvatten från 
två olika fabriker; avfallsvattnet utspäddes med vatten från två sjöar. 
De kinetiska faktorer, som i samband med denna undersökning bestämdes på basen av 
bassängförsöksmaterialet, motsvarar i storleksordning den för sjön Päijänne 
(ämnesbalansundersökning) beräknade koefficient 0,00474 d-', som motsvarar 
temperaturen 20°C (Granberg). På basen av bassängsmaterialet kunde konstateras, att 
på en kortare sikt hade koefficienterna varit större än på en längre sikt. Detta kan 
teoretiskt motiveras, eftersom de snabbt nedbrytbara komponenterna försvinner först 
och därmed förminskar den synbarliga totalnedbrytningskoefficienten. I princip kunde 
saken beaktas så att man uppdelar den observerade substansen i komponenter, som har 
olika nedbrytningshastigheter och bokför ämnesbalanserna för var och en komponent. 
I denna undersökning användes tidskorrigeringfunktion, vars parametrar bestämdes på 
basen av det aktuella materialet. Enligt tidskorrigeringsfunktionen är nedbryt-
ningshastigheten i begynnelseskedet tiofaldig i jämförelse med de senare skedena. 
Temperatur och ljus är viktiga faktorer som inverkar på nedbrytningen. Under 
sommaren, då temperaturer är högre och det finns mera ljusenergi till förfogande än 
på vintern, är nedbrytningen snabbare. Temperatur och ljus kan dock ej 
tillfredställande förklara den snabbare nedbrytningen under sommaren 1991, därtill 
behövs den redan omtalade tidskorrigeringen. Detta är förståeligt, om man granskar 
den tidsbundna utvecklingen av ljus— och temperaturkorrigeringsfunktioner. 
Temperaturen var i begynnelseskedet ännu förhållandevis låg. Det uppvärmda vattnet 
blev kyligare först under augusti—september. Nedbrytningen gick dock snabbast till 
genast i början av experimentet. Beträffande ljuset var situationen såtillvida 
annorlunda att den tillbudsstående ljusenergin beror förutom av inkommande strålning 
även av vattnets färg. Färgen beror av utspädningsvattnets humushalt och av 
utspädningsgraden. Under midsommaren är den inkommande strålningen som störst, 
men även färgtalet i bassängerna är i början experimentet stort. Senare blir färgtalen 
lägre i och med att den organiska substansen nedbryts. På grund av dessa 
omständigheter kunde ljuset och temperaturen, som otvivelaktigt inverkar ytterst starkt 
på nedbrytningshastigheten, i bassängsexperimenten inte förklara avvikelser frän 
resultaten som borde ha uppnåtts enligt standardnedbrytningsmodellen av första 
ordningen. 
Ljusets inverkan på nedbrytningen är uppenbar. Med den tillämpade modellen kunde 
en av ljuset oavhängig nedbrytningskomponent skiljas från en av ljuset avhängig. Som 
utgångspunkt för bestämmandet av en av ljuset oavhängig komponent var 
nedbrytningen av AOX i mörka bassänger; den var klart långsammare än i ljusa 
bassänger. När värden av ljusets begränsningsfunktion under olika tidspunkter beaktas, 
kan fastställas, att den av ljuset avhängiga komponenten har en något större inverkan 
än den av ljuset oavhängiga. Experimentanordningen var dock ej optimal för 
bestämmandet av ljusberoendet. På gr. av ljusets stora betydelse borde beroendet 
studeras med hjälp av experiment, som är särskilt planerade för bestämmande av 
ljusberoendefunktionen. 
Ett av syftena med undersökningen var att temperaturkorrigeringsmodellens parametrar 
a och b kunde bestämmas på basen av det empiriska materialet beträffande 
nedbrytningen av det organiska kloret. På gr. av de ovannämnda skälen kunde 
parametrarna inte bestämmas på basen av bassängsmaterialet. Såsom beroendet av 
ljuset borde även beroendet av temperaturen i fortsättningen studeras med hjälp av 
särskilt för ändamålet planerade mätningar. 
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Bassängsexperimenten erbjuder ett mycket praktiskt sätt för bestämmandet av 
nedbrytningsfaktorer. Simuleringen av försöksbassängen är dock inte tilräckligt för att 
testa modellernas funktionsduglighet. De i denna undersökning utvecklade modellerna 
borde kopplas t.ex. i en tredimensionell strömnings—vattenkvalitetsmodellen och en 
sålunda bildad totalmodell borde testas med hjälp av observationsmaterial. Ifall man 
fick positiva resultat i samband med testningen, kunde modellen med stor säkerhets-
marginal tillämpas för uppskattningen av beteendet av organiskt klor i vattendragen. 
Uppskattningen av koncentrationsfördelningen är av primär betydelse även för 
uppskattningen av de biologiska verkningarnas fördelning i recipienten. På gr. av den 
slumpmässiga variationen kan fördelningen av de biologiska inverkningarna ej med 
säkerhet bestämmas enbart med hjälp av mätningarna. I fortsättningen blir det viktigt 
att koppla tillsammans forskningen rörande beteendet av organiskt klor i recipienten 
och forskningen rörande biologisk påverkan inom ramen av modellernas vidareut-
veckling. Då bör vid sidan om AOX betraktas olika föreningar. Även avfallsvattnet 
från fabrikerna som inte använder klor i samband med blekningen bör granskas med 
användning av en likadan modell vad avfallsvattnets beteende och inverkningar i 
recipienten beträffar. 
Tillämpningsgraden av modellerna med hänsyn till materialet var alltsom allt mycket 
god i bassängerna av sjön Valkea Mustajärvi, medan den återigen i bassängerna av 
sjön Mekkojärvi var sämre. I Mekkojärvi försiggick nedbrytningen helt tydligt inte 
enligt kinetiken av första ordningen, utan man behövde en tidskorrigering av 
nedbrytningen. Modellerna innehöll inga andra vattenkvalitetsfaktorer. T.ex. humus 
kan möjligen ha beaktansvärda inverkningar, men dessa är okända. I den polyhumösa 
sjön Mekkojärvi var nedbrytningen i begynnelseskedet snabbare än i sjöän Valkea 
Mustajärvi; orsakerna till detta är oklara. 
AOX i avfallsvattnet från Kasköfabriken bröts ned snabbare än dito från Äänekoski 
beroende på den längre framskridna mineraliseringen av Äänekoskis avfallsvatten. I 
samband med tillämpningen av tidskorrigeringen, som behövdes särskilt för sjön 
Mekkojärvis vidkommande, kunde dock observeras, att ett lika stor tidsberoende 
behövdes för beskrivningen av de båda fabrikernas avfallsvatten. Således kunde 
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Sammandrag 
Beskrivning av hanteringsmetoderna och kostnadernas beräkningssätt 
På uppdrag av SYTYKE—projektet har CTS Consulting Oy och Enviro Data Oy 
uppgjort en utredning om hanteringsalternativ för cellulosa— och pappersindustrins 
utsläpp och kostnaderna för dessa. 
Vid produktion av cellulosa och papper uppstår varierande mängder avfall i form av 
gaser, lösningar eller fast avfall, vilka överförs som utsläpp till den omgivande luften, 
marken och vattnet. De orenheter som utsläppen innehåller härrör sig från de använda 
råmaterialen, virke och processkemikalier samt deras reagensprodukter. En del av 
utsläppen uppstår även i samband med den energiproduktion som processerna kräver. 
Produktionsprocessen måste därför ses som en balans, där alla använda råmaterial 
utgår från processen endera som produkt, avfall eller energi. 
Då man strävar efter att minska utsläppens totalbelastning på miljön klassificeras ofta 
åtgärderna som interna och externa. Med interna åtgärder förbättrar man produk-
tionsprocessernas effektivitet och utvinningsgrad. De externa hanteringsmetodernas 
uppgift är att minska eller förändra orenheterna i produktionsprocessernas utsläpp. 
Avsikten med den nu gjorda utredningen har varit att i tekniskt—ekonomiskt avseende 
kontrollera alternativ för extern hantering av olika utsläpp. Kontrollens objekt var 
metoder, som är i allmänt bruk inom cellulosa— och pappersindustrin eller som 
bedöms bli allmännare i framtiden. Dessutom har man behandlat några intressanta 
processer, som ännu inte har tillämpats inom träförädlingsindustrin. Kontrollen 
innehåller en kort beskrivning av metoderna, en uppskattning av dess tillämpnings-
möjligheter, effektivitet, förmåner och skadeverkningar, samt kostnadsfaktorer (se 
även exemplet i bilaga 4, diagram 4/5). 
Presentationssätten för hanteringsalternativens kostnadsberäkningar har man strävat till 
att förenhetliga på ett sätt som möjliggör jämförelse på en viss nivå. Kostnaderna har 
i huvudsak presenterats som en funktion av produktionstyp och fabriksstorlek (se t.ex. 
bilaga 2, bild 4). 
Av varje hanteringsalternativ har man gjort en datamodell som simulerar processen för 
att underlätta kalkyleringsarbetet. Utgående från olika processers specifika utsläpp 
samt metodens dimensionering och investeringskostnaderna, beräknar modellen 
hanteringens resultat, utsläppens sammansättning och hanteringskostnaderna. 
För modellen som simulerar behandlingsprocessen behövs som utgångsvärde alltid 
uppgifter som beskriver utsläppens art och mängd i ifrågavarande process. De har 
insamlats genom att gå igenom de hos oss numera vanligaste processerna för massa—, 
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pappers— och kartongproduktion. De presenterade talen beskriver utsläppen enligt 
delprocesser. Vid utvärdering av dessa har man för en del av dem haft direkt 
uppmätta data till sitt förfogande. Man har emellertid också haft utsläppsparametrar 
som man har varit tvungen att beräkna utgående från processdata. Sådana har Lex. 
varit natrium och kloridutsläpp, som normalt inte mäls (se bilaga 1, diagram 1/7). 
Det största problemet med modellen som beskriver hanteringsmetoden hänför sig till 
parametrar som beskriver utsläppets kvalitet. Vid kontrollen uppdagades, att vissa 
sifferparametrar, som inte anger verkliga ämnesmängder eller deras fysikalisk—
kemiska art, kräver tilläggsparametrar för att beskriva hur de uppför sig i processen. 
Parametrar som i och för sig är lämpliga för vissa ändamål, såsom COD, leder 
tillvägagångssättet i reningsteknikens balansräkningar endera till meningslösheter eller 
till användning av ett oräkneligt antal korrigeringskoefficienter för vatten och process. 
Modellen tar fram denna typ av brister, speciellt när den förbinds med flera 
delprocesser. Utvecklandet av avfallsvattenparametrar borde prioriteras mycket högt 
i framtida studier. 
Principerna för behandlingsprocessernas dimensionering följer allmän dimen-
sioneringspraxis. Dimensioneringsvärdena baserar sig på litteratur samt drifterfarenhet. 
De använda dimensioneringarna kan inte direkt tillämpas på andra än de presenterade 
exemplen. 
Kostnaderna har beräknats i finska mark enligt prisnivån den 1.11.1991. Kostnadsbe-
räkningarnas noggrannhet beräknas vara ± 20 %. 
I maskinkostnaderna ingår maskinernas direkta kostnader, montage samt idrifttagande 
och skolning. 
I maskinernas omfattning ingår de apparater, som bildar en fungerande enhet. 
Maskinkostnaderna representerar i allmänhet apparater av medelprisnivå. 
Direkta investeringskostnader består av ornsättningsskattepliktiga apparat —, bygg—, 
elektrifierings— och automationskostnader. Dessutom har i kostnaderna innehållits 
montage, idrifttagande och skolning. 
Omsättningsskattens andel av de skattefria kostnaderna är 22 %. 
Projekteringens andel av de direkta kostnaderna har beräknats vara 6 % och de 
allmänna kostnaderna 10 %. Den oförutsedda andelen av de direkta kostnaderna är 10 
Hanteringsmetoder för kontrollerade utsläpp 
De behandlingsmetoder som valts för studien har kontrollerats i enlighet med vissa 
principer. På så vis har man för varje metod försökt skapa en enhetlig helhetsbild, 
som beskriver metodens viktigaste kännetecken. De modeller som utvecklats för 
kalkylering av kostnader och reningsresultat visade sig vara mycket funktionsdugliga 
arbetsredskap. 
För rening av gasutsläpp har tyngdvikten lagts vid stoft, svaveldioxid och separering 
av enkla svavelföreningar. Typiska utsläppskällor är rökgaser, luktgaser och andra ångor. 
Vad gäller apparater lämpade för separering av rökgasernas stoft har elfiltret visat sig 
vara den effektivaste och mest använda inom industrin. Mesaugnens rökgaser renas ii 
huvudsak ännu med våtseparerare. 
De betydelsefullaste åtgärderna i fråga om behärskning och minskning av 
cellulosafabrikernas svaveldioxidutsläpp i framtiden torde vara interna. Hit hör delvis 
också användning av regenerationsenheter för behandling av kemikalielösningar för 
optimering av S/Na—balansen. Av de egentliga externa metoderna är rökgastvättare i 
allmänt bruk. Val av tvättlösning har en stor betydelse för apparatens 
separeringseffektivitet. Huvudandelen av blekeriets klor— och klordioxidhaltiga ångor 
tvättas även med tvättare. 
Minskning av enkla svavelföreningar dvs. rökgasutsläpp förutsätter effektiv insamling 
och föstörande genom bränning samt tvätt av rökgaserna. 
Erfarenheterna av minskningsmöjligheterna av rökgasernas kväveoxid med externa 
metoder är än så länge minimala. Eventuella åtgärder för minskning av kväveo. idf.r 
torde närmast hänföra sig till optimering av förbränningsförhållandena. 
Organiska och klorade organiska föreningar samt födoämnen är de utsläppsparametrar 
som idag fått den största betydelsen för avfallsvattenutsläppen. Man beräknar, att nian 
i framtiden kommer att ställa krav på behandlingsmetoderna i avseende på effektivt 
avlägsnande av just de här parametrarna. De kvalitativa skillnaderna mellan olika 
utsläpp i avseende på dessa parametrar är tämligen stora. Speciellt det organiska 
ämnets kvalitet är en viktig faktor, som även inverkar på valet av behandlingsmetod. 
Upplösta organiska föreningar, som har en hög molekylvikt, kan mest effektivt 
separeras från vatten med fysikaliska metoder t.ex. med filmfiltreringsprocesser. Som 
investeringar är dessa processer tillsvidare förhållandevis dyra. När fabrikernas stäng 
ningsgrad ökar och avfallsvattensfraktionerna blir koncentrerade, lär filmfiltre--
ringsprocessens konkurrenskraft likväl öka, eftersom behandlingskostnaden står i 
nästan direkt proportion till den behandlade vätskemängden. Den kemiska utfällningen 
eller adsorptionen, t.ex. LRP:s effektivitet i förhållande till COD, är något lägre än 
den fysikaliska utfällningen av ifrågavarande ämnen. Den största bristen i dessa 
processer är uppkomsten av fast avfall och dess efterbehandling. Man borde finna 
användning för avfallet i produktionsprocessen. De metoder som baserar sig på 
kemisk oxidation intresserar på grund av frånvaron av avfall, men deras kost-
nadseffektivitet är ännu inte god. Biologiska metoder, t.ex. aktivslambehandling, 
avlägsnar å andra sidan effektivt lättast sönderfallande i allmänhet småmolekylära 
föreningar. Dessutom adsorberas i slammet en varierande mängd organiska föreningar. 
Genom att effektivera slammets sorptionsförmåga vore det möjligt att uppnå högre 
COD—reduktioner i nuvarande aktivslamanläggningar. 
De klorade organiska föreningarnas uppkomst i de flesta reningsprocesser följer COD, 
då separeringsförmågan i allmänhet är något bättre än COD i filmsepareringspro-
cesserna och något sämre i de biologiska processerna. 
Utsläpp av fosfor i avfallsvattnets biologiska rening är delvis bunden till bindemedlet 
(det fasta ämnet). Effektivt avlägsnande av det fasta ämnet, t.ex. med sandfiltrering, 
kan fosforbelastningen av vattendragen minskas med t.o.m. hälften. Eventuella 
åtgärder för kontroll av utrunnet fosfor är lösningar förbundna med reglering av de 
biologiska processernas driftsätt, separat behandling av fraktioner som innehåller 
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mycket fosfor eller kemisk tertiärbehandling. 
Av de fasta avfallen har reningsverksslammet fått mest uppmärksamhet i utredningen. 
Av behandlingsmetoderna är den största delen olika vattensepareringsapparater, med 
vilka man strävar till att minska mängden avfallsströmmar som skall behandlas. Det 
slutresultat som kan uppnås ser huvudsakligen ut att bestämmas av slammets kvalitet 
och egenskaper och inte så mycket av själva typen av vattensepareringsapparat. Slam-
mets vattensepareringsegenskaper förbättras allmänt med fysikaliska och kemiska 
förbättringsmetoder. Biologiskt slam anses "besvärligt" i vattensepareringshänseende. 
Mängden torrsubstans hos bioslammet kan minskas något med biologiska metoder, 
förmultning och förruttnelse. En mera effektiv reduktion av organiskt ämne än de 
ovannämnda uppnås med våtbränning. Processens kostnader är likväl mycket höga. 
Förbränning och transport till avfallsplats är idag de viktigaste förstörelse— och 
förvaringsformerna för fast avfall. Olika återanvändningsmetoder har utretts i stor 
skala, men ett gemensamt drag hos dessa är låg lönsamhet idag. Man borde dock 
sträva efter att avskilja de för återvinning i processen lämpade fasta ämnena i ett så 
tidigt skede av behandlingsskedet som möjligt. Man måste även komma ihåg, att 
mängden bioslam som uppstår är nästan direkt jämförbar med avfallsvattnets organis-
ka belastning från fabriken. 
Vid utvärdering av kostnaderna och behandlingsresultaten för olika behand-
lingsmetoder har i detta arbete använts ett sätt att närma sig problemet, som möjliggör 
kontroll av en stor mängd process— och utsläppsparametrar inom ett stort belast-
ningsområde. Därför är kontrollsättet jämförelsevis grovt när man i arbetet har gjort 
många generaliseringar. Av denna orsak måste man vara tämligen kritisk när man 
jämför kostnader och behandlingsresultat, ty lokala förhållanden och. specialegenskaper 
gynnar behandlingsmetoderna på olika sätt i olika objekt. De resultat som presenteras 
i denna utredning har beräknats på dessa villkor och i de förhållanden som beskrivits 
i exemplen. 
Vissa behandlingsalternativs höga integrationsgrad med produktionsprocessen har 
medfört svårigheter vid penningmässig utvärdering av nyttan. En behandlingsprocess 
som producerar energi eller råmaterial producerar direkt penningmässig nytta, ifall 
man med produkterna kan minska fabrikens driftkostnader. Eftersom dessa processer 
kräver en heltäckande kontroll, har en eventuell nytta i många fall inte påförts drift-
kostnaderna. 
Produktionsteknikens utvecklingsperspektiv 
I arbetet ingick också en uppskattning av förändringarna i cellulosa— och pappersin-
dustrins produktionsteknik inom den närmaste framtiden. 
För cellulosaproduktionens del har redan i nästan 10 års tid en vittomfattande forsk-
nings— och provverksamhet pågått. Som en följd av detta har den stagnerade tekniska 




	Strävan att speciellt minska behovet av blekningskeroikalier i till- 
verkningen av sulfatcellulosa. Samtidigt har man försökt komma ifrån 
användandet av klor till att börja med genom att öka användningen av 
klordioxid och syrekemikalier (syre och peroxid). Utan klorkemikalier 
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har sk. halvblekt massa tillverkats. 
— 	 Behovet av blekningskemikalier har minskats med sk. kontinuerlit; 
kokning och syredelignifiering och resultatet kan uttryckas i t.ex. 
barrcellulosans kappa före blekning. I nya fabriker eller linjer har ni it 
kunnat reducera den i barrträmassan från nivån 30-32 till nivån 12 14. 
— 	 Energibesparing, till följd av vilken en cellulosafabrik fungerar ned 
processenliga bränslen och producerar ånga och el för pappers- och 
kartongtillverkning. Orsaken till detta är att man tagit i bruk 
medelkonsistensteknik och andra dellösningar som sparar energi. 
Samtidigt har också luftutsläppen minskat, vilket förbränningsresultaten 
hos svart lut med stor torrsubstanshalt utvisar för svaveldioxidutsl~ippe! ps 
del. 
— 	 Övergång till råmaterial av sämre kvalitet än förut, som sågvara och 
småvirke. 
Följderna av detta har vid kokningen varit en övergång till satskokning (kontinuerlig 
kokning), vilket tidigare har varit förbundet med ökade luktgasutsläpp. Situationen har 
likväl i takt med teknikens utveckling för deras del märkbart förbättrats. 
För övriga massaatillverkningsmetoders del har utvecklingen varit mindre snabb. 
Beaktansvärd har likväl den ökade experimenteringen med organiska lösningsmedel 
i kokningen varit (t.ex. MILOX). 
För den mekaniska massatillverkningens del har förändringarna tillsvidare, varit 
obetydliga. För ökningen av miljöbelastningen har kanske av de nuvarande åtgäidde.ana 
den ökade användningen av peroxid i blekningsprocessen haft den största inverkan. Å 
andra sidan försvårar en minskning av utsläppen transport av vattnen i en integrerad 
fabrik från processen via den mekaniska massatillverkningen. 
Den ökade användningen av returpapper kan också inkluderas i de stora föränd-
ringarna. Dock är en ökad användning av detta råmaterial i hemlandet beroende av 
import, för vars organiserande ännu inga klara lösningsmodeller finns. 
För pappers— och kartongtillverkningens del utgörs de största förändringarna för 
miljöförändringarnas del av ökad produktion av coating och kvalitativa förändringar. 
Ökad användning av fyllämne och övergång till t.ex. användning av karbonat påverkar 
avfallsvattenutsläppen och deras hantering. 
Malsättningar och hanteringsteknik för utsläpp inom den närmaste framtiden 
Av de nuvarande utsläppsmålsättningarna är för närvarande närmast kända värdena för 
skydd av vattendrag samt statsrådets principbeslut om en 80% minskning av 
svavelutsläppen. Av de uppställda minskningsmålsättningarna för avfallsvattennutsläpp 
kan som en allmän målsättning närmast nämnas minskning av BOD—belastningen 
samt för sulfatcellulosatillverkningens del CODcr, fosfor och AOX—målsättningarna. 
Minskning av svavelutsläppen i luften gäller såväl sufaltcellulosaproduktion som 
övriga kemiska massatillverkningsmetoder. I utredningen granskades möjligheterna att 
minska utsläppen från nuvarande nivå till en tiondedel. Med beaktande av detta 
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varierar situationen per produktgrupp i ljuset av den till buds stående behand-
lingsteknologin. För sulfatcellulosaproduktionens del kan följande konstateras: 
— 	BOD— utsläppens minskning från nuvarande nivå är möjlig närmast 
genom att effektivera avlägsnandet av fasta ämnen t.ex. med filtrering. 
Detta minskar även BOD— utsläppen med hälften. Å andra sidan torde 
den varierande produktionen av halvblekt och blekt massa åtminstone i 
början öka aktivslamanläggningens utsläpp innan nödvändiga driftsätts-
och kanske även delprocessförändringar kan realiseras 
— 	Vid COD—belastningen kommer förändringarna i förhållande till de 
uppställda officiella målsättningsvärdena att ske delvis tack vare 
förbättrad drift för processer och aktivslamanläggningar. Däremot 
kommer en längre förd minskning av utsläppen att kräva sådana metoder 
som specialbehandling av blekningsvatten (ultrafiltrering och LRP) eller 
anaerobisk behandling av avfallsvatten. Det torde också vara möjligt av 
effektivera aktivslamanläggningens sorption med diverse tilläggsåtgärder. 
Under produktion av halvblekt cellulosa ökar aktivslamanläggningens 
COD—reningseffekt. I utsläppsnivån torde man kunna uppnå hälften av 
målsättningarna om alla kända medel tas i bruk. 
— 	Minskning av fosforbelastningen är i nuläget möjligt med specialbe- 
handling av fraktioner som innehåller mycket fosfor före den biologiska 
reningen. Avlägsnande av det fasta ämnet i biologiskt behandlat vatten 
effektiverar även avlägsnandet av fosfor. Från de nuvarande ca. 1,0-2 
mg/P/1 kan man i bästa fall uppnå en nivå på 0,2-0,9 mg P/l genom 
behärskning av processens och avfallsvattenbehandlingens fosforutsläpp. 
— 	För AOX—utsläppens del torde dagens teknik kunna ge möjligheter att 
uppnå nivåer på åtminstone 0,3-0,5 kg AOX/t cellulosa för lövträdens 
del och 0,5-0,8 kg AOX/t för barrträdens del. Problemet försvinner om 
man övergår enbart till användning av syrekemikalier. Om man med 
AOX jämställer avfallsvattenparametrar som hänför sig mera till klor —
föreningarnas miljöpåverkan, kommer åtgärderna åtminstone delvis att 
skilja sig från dem för AOX. 
— 	För svavelutsläpp i luften innebär de senaste utsläppsmålsättningarna en 
utsläppsnivå på ca 2,5-3 kg S02/t. I princip kan man om man på 
fabriken uppför samtliga kända svavelutsläppsminskningsmetoder 
inbegripet avfallssyrans regenerering kunna uppnå betydligt lägre värden. 
Beräknat från dagens nivå på 5,5-6 kg S02/t torde minskningen vara i 
en storleksklass av 80%. 
För den mekaniska massatillverkningens del är en fortsatt minskning av BOD—, 
COD— och fosforutsläppen möjlig närmast genom avlägsnandet av fasta ämnen från 
biologiskt renat avfallsvatten. Effektivering av avfallsvattnets försedimentering med 
kemikalier och eventuell behandling av enzymer påverkar närmast en förbättring i 
avlägsnandet av COD. För BOD:s och fosforns del kan minskningen vara i storlek-
sklassen 50%. För COD— belastningens del är minskningsmöjligheterna större för vissa 
massatyper. Vad som tidigare sagts om mekanisk massa gäller också i huvudsak för 
returmassa och pappers— och kartongtillverkning. 
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I arbetet ingick också en kort översikt av behandlingsteknologin för avfallsämnen till 
årtiondets slut. 
År 2000 är jämförelsevis nära och betydande metoder i allmänt bruk är endera färdiga 
eller i befinner sig i pilotskedet. Likväl sker stora förändringar i tekniken hoppvis. 
Sålunda kan ny avfallsvattenteknologi uppstå t.o.m. snabbt. Nya tankar för den 
biologiska reningens del har närmast framförts på följande sätt: 
— 	Effektivering av COD—reningen genom att använda bärare? i den 
aerobiska reningen 
— 	Användning av specialenzymer i förbehandlingen för att sönderdela 
kolhydraterna 
För den kemiska reningens del är närmast följande processer av intresse: 
— 	Användning av peroxid vid aysvärtning 
— 	Tillämpning av ozon speciellt för sönderdelning av organiska syror och 
fenol 
För cellulosatillverkningens del är den redan tidigare. nämnda behärskade regenere-
ringen av svavelkemikalier den mest intressanta nyheten. 
I slambehandlingen verkar förbränning vara den mest sannolika lösningen i de flesta 
fall. För dess del utvecklas tekniken för bättre lösningar än de nuvarande. Som en ny 
förbränningsmetod har man hållit på att utveckla förbränning av bioslam tillsammans 
med svartlut i sodapanna. 
De ovan nämnda metoderna finns det uppgifter om närmast från laboratorieprov och 
pilot—tester. Om någonting nytt verkligen utvecklas från dessa klarnar först i ett senare 
skede. Som en klar utvecklingslinje kan man dock urskilja den i de flesta länder länge 
omtalade spridningen av specialbehandling av avfallsvattenfraktioner. Denna metod 
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MÖJLIGHETER ATT KONTROLLERA NATRIUM- OCH 
SVAVELBALANSEN I EN FINSK CELLULOSAFABRIK 
Sammandrag 
I produktionen av blekt sulfatmassa är det möjligt nyförtiden med olika tekniska 
lösningar att gå under de uppställda miljöbelastningsgränserna. Man kan avgå från 
klorgasens användning i blekningen och övergå till en 100 % klordioxidblekeri, när 
de inverkande processvariablerna optimeras rätt. 
Utvecklingen av blekningen av sulfatmassa är nu mycket snabbt. Det skulle se ut så 
att även från klordioxid kan avgås totalt. Mest lovande är till de på oxygen baserade 
kemikalierna såsom molekulär oxygen, ozon och peroxid, utvecklade bleknings—
sekvenser. 
Med blekningens tekniska utveckling strävas efter en förminskning av användningen 
av de på klor baserade kemikalierna samt efter en sänkning av avfallsvattens mängd 
från blekningen. Redan nu i de nya sulfatcellulosa fabriker som håller på att planeras 
är mängden av avfallsvatten från fiberlinjen under 5 m3/TS90, då den i funktionerande 
skandinaviska fabriker är typiskt av klassen 20 m311'S90. 
Blekningens tekniska utveckling förminskar mängder av avfallsvatten och gör således 
processen mera sluten. På längre sikt konsumptionen av klordioxid kommer att 
minskas, som lättar problemen anslutande till handlingen av processens biprodukter. 
Från annat håll den tekniska utvecklingen av kemikalie—återvinnigen, speciellt 
höjningen av svartlutens torr substans, har tydligt minskat dess gasartade svavel- 
emissioner, både svaveldioxid och reducerade svavelföreningar. 	Man har 
fåttkemikalieåtervinningens partikelemissioner mindre genom att använda elektrofilter 
och alkalitvättare. 
Den över beskrivna tekniska utvecklingen av fiberlinjen och kemikalieåtervinningen 
är mycket viktigt från synpunkten av fabrikens natrium— och svavelbalansen. 
Då luft— och vattenemissioner reduceras, tycks både natrium och svavel samlas i 
överskott till kemikaliebalansen om processen inte öppnas t.ex. genom att eliminera 
flygaska. 
I fem finska cellulosafabriker används oxygen— delignifikation och två har gjort ett 
beslut att övergå till den. Man håller på att förminska hela tiden använd—ningen av 
klorgas och klordioxidens konsumption håller ännu på att växa. 	Klordioxid 
produceras i de flesta fabrikerna ännu med Mathieson—metod, vars biprodukts 
placering tillbaka till processen är som känd svår. Sänkningen av konsumptionen av 
klorgas betyder minskningen av utnyttjandegrad vad gäller kloralkali— fabriker och 
också reduceringen av därifrån kommande förmånlig alkalis åtkomlighet. Då nya 
fabriker byggs och gamla moderniseras måste man besluta även kontrollen av 
natrium— och svavelbalans samt alkalis konsumption och skaffning. 
De mest till natrium— och svavelbalanser påverkande faktorer i produktionsprocessen 
av klordioxid är dess biprodukt samt produktionen av tallolja av därifrån 
uppkommande avfallsvatten. 
I denna studie har man förklarat olika alternativ att lösa kontrollen av natrium— och 
svavelbalansen i en finsk cellulosa fabrik som producerar blekt sulfatmassa. 
Som kontrolleringens möjligheter av balanserna har man förklarat förändringen av 
klordioxid processen, separeringen av flygaskans svavel och natrium genom 
elektrohydrolys, svavels återvinning av rökgaser, karbonisationen av råsodalut, 
behandlingen av såpa, användningen av kloralkalifabriker, separat kausticering, 
användningen av oxiderad vitlut samt frånvarande av klordioxid. 
Genom att förändra klordioxidens framställningsprocess kan därifrån uppkommande 
biprodukternas mängder förminskas och således förbättra natrium— och svavelbalanser. 
Ändå klordioxidens produktionsprocesser som är under utvecklingsarbete såsom R9, 
tillbringer en betydande förbättring till balansproblemen, eftersom i dessa uppkommer 
biprodukter som ersätter köpkemikalier såsom natriumhydroxid. Framställnings-
processerna som är integrerade till kloratelektrolys är progressiva lösningar 
beträffande balanser, ifall det finns bruk för gasklor, men som stora investeringar 
kommer de till fråga endast då man bygger upp en ny fabrik. 
Från sodapannan uppstår rätt så mycket flygaska, ca. 80 kg/TS90, och i teori dess 
separering, t.ex. till natriumhydroxid och svavelsyra, skulle räcka till kontrolleringen 
av natrium— och svavelbalanser. Elektrohydrolys av flygaska som har granskats i 
denna studie är dock inte ännu en färdig kommerciell lösning. Ett problem i denna 
metod är en svag 10 %— svavelsyra, till vilken det är svårt att hitta användning samt 
stora driftskostnader av bytningen av bipolarmembraner. Då flygaska uppstår så 
mycket och den är lätt att avlägsnas från kemikalieåtervinningen, bjuder den på ett 
potentiell fortsatt studieobjekt för att kontrollera natrium— och svavelbalans. 
Svavelns återvinning från gaser som upplöser sig t.ex. från kokningen, avdunstningen 
och värmebehandlingen av svartlut erbjuder en intressant lösning att kontrollera 
svavelbalansen. I denna studie har man granskat återvinning genom absorption och 
avdunstning till svavel—dioxid samt återvinning med våtkatalysmetoden till svavelsyra. 
Bägge metoder utnyttjas efter det att gaserna har först brännts till svaveldioxid. I en 
cellufabrik finns olika naturella utnyttjningsobjekt för dessa återvunna kemikalier, 
både för svaveldioxid och svavelsyra, i vilka de ersätter köpkemikalier. Svavelns 
återvinning från rökgaser kan i vissa fall vara även ekonomiskt fördelaktig. 
Som ett fortsatt studieobjekt skulle det löna sig att förklara såpans spaltning med 
svaveldioxid. 
Karbonering av råsodalut t.ex. med Stora— eller Tampella—metod är som en helhet en 
stor investering, eftersom till denna bör anslutas en separat kaustisering och 
svaveldioxidens produktionsanläggning. Bägge metoder tycks vara komplicerade, 
utrymme krävande lösningar och de har inte blivit generaliserade. 
Såpans spaltning med svavelsyra eller en biprodukt av produktionen av klordioxid är 
en dålig lösning från synpunkt av natrium— och svavelbalans. Dessutom behandlingen 
av uppkommande avfallsvatten kan vålla tilläggsproblem i en avdunstningsanläggning. 
Gällande kemikaliebalanser skulle det vara förnyftigast att bränna såpa antingen inne 
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i processen eller i ett separat bränningssystem, och återvinna dess stora energimängd. 
I synnerhet i en ny fabrik denna lösning skulle löna sig att grubblas över. 
Utnjutningen av nuvarande klor-alkalifabriker genom att förändra dem t.ex. till 
elektrohydrolysfabriker som behandlar flygaska eller biprodukten från framställningen 
av klordioxid kan i början kännas som en attraktiv lands-omfattande lösning, eftersom 
transport- och en del av elektricitetsystem redan existerar. Svagheten av de 
uppstående kemikalierna gör denna lösning ändå ekonomiskt oräntabel. 
En separat kaustisering, avgående från köpta natriumkarbonat, är ekonomiskt räntabel 
enbart om natrium-hydroxidens pris stiger ända till 2000 FIM/t NaOH. 
Som problem i denna lösning är vidare renheten av producerad natriumhydroxid samt 
betydande koldioxid-emissioner. 
Oxiderad vitlut används omfattande i samband med oxygen-delignifikation. Då 
kemikalieåtervinningen slutes vad som den egentliga blekningen kommer, skulle det 
löna sig att förklara användningen av oxiderade vitlut också där. Vad som gäller 
massans kvalität och konsumptionen av blekningskemikalier skulle det tydligen vara 
bra att föra oxidation ända till sulfat. 
I blekningskoncepten som inte innehåller klordioxid behövs alkali, i några även mera 
än i traditionella metoder, såsom också svavelsyra eller svaveldioxid som inhibitor. 
Ifall dessa kemikalier kan inte regenereras från annat håll från cirkuleringen t.ex. 
genom ovan nämnda metoder, är de som överskott i natrium- och svavelbalansen. 
Sålunda det att klordioxid inte finns i processen är inte enbart en lösning till dessa 
kemikalie-balansproblem. 
På grund av denna studie skulle det se ut så att överskottssvavel i fabrikerna kan 
avlägsnas från balanser och således förändra svavelbalansen med kända metoder och 
med ganska billiga investeringar. Ekonomiskt förnyftiga ser ut de lösningar där 
svavel återvinnas från cellufabrikens gasartade svavelföreningar t.ex. som 
svaveldioxid. Dessutom förblir ett problem i natriums överskottsbalans, till vilken 
inte heller detta arbete, exkluderande flygaskans elektrohydrolys, medförde en naturell 
lösning. 
Natrium- och svavelbalansproblemen av olika fabriker och deras lösningar kan 
betydande avvika sig från varandra och ingen allmän lösning kan framföras. 
Då fabrikerna vidare isoleras från deras omgivning genom att förminska 
avfallsströmmar som kommer från dem, blir relationer mellan elementärämnen som 
kommer till kemikalieåtervinningen, t.ex. på grund av korrosions-problemen, även 
mera viktigare än tidigare. 	Behandlingen av olika avfallsströmmar separat i 
huvudprocessen så, att energi och rena oorganiska föreningar produceras och sättes 
tillbaka till cirkuleringen och orenheter från-skiljas, är en utvecklingsdirektion. 
Isoleringen av fabriker från deras omgivning gör dem mera självständiga vad som 
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Fraktionering av ved med organosolvmetoder, dvs. fraktionering genom utlösning av vedens 
lignin med tillhjälp av lösningsmedel eller organiska syror, har studerats i labora- toner under 
hela detta sekel. Under de senaste tio åren har cellulosaforskarna tagit en aktiv del i arbetet. 
Man har först under den senaste tiden fäst uppmärksamhet vid fibermas- sans, egenskaper, då 
man tidigare understrukit betydelsen av två biprodukter, ligninet och sockret. Annu idag tycks 
det vara vanligt att forskare inte är medvetna om att massans papperstekniska egenskaper har 
en central roll då man be- dömer processens praktiska betydelse i organosolvmeto- dernas 
interna tävlan. 
SYTYKE-programmet beställde av Rintekno Oy projektet SYTYKE 21 "Organosolvkok". 
Projektets målsättning var att utföra en teknisk-ekonomisk utredning rörande organosoly-
prosesserna. Som gränsvillkor för granskningen uppställ- des, att den massa som framställs 
genom processerna bör åtminstone ha godtagbara papperstekniska egenskaper. Vidare utgick 
man från att processerna kan utvecklas till att fraktionera såväl barr- som lövved. Processerna 
bör vara klor- och svavelfria. För den ekonomiska bedömningen bestämdes modellfabrikens 
kapacitet till 100.000 t/a. Bedömningen gällde processer, vilka kan antas vara färdigt 
utvecklade för fullskalig produktion senast år 2010. 
Processurvalet 
Baserat på litteratur- och arkivuppgifter utvaldes de organo- solvmetoder, vilkas huvudprodukt 
är cellulosa och vilka om- nämnts i litteraturen under de senaste fem åren. På detta sätt fann 
man fjorton metoder, som på grundval av de pro- cessuppgifter som fanns att tillgå gallrades 
vidare så att sex metoder fanns kvar i den slutliga gr anskningen. Dessa be- dömdes ha 
realistiska möjligheter till utveckling och framför allt, de representerade processmässsigt helt 
olika metoder. 
Alkoholkok 
Metoder med naturligt pH 
Alcell, 	 kanadensisk metod som, använder etano pilotanläggning för 35 tp/d 
n-Butanol 	uppgifter enbart från ]aboratorieskala 
2 	Alkaliska metoder 
Organoce]l 	tysk process med metanol, under igångkörning en 
fullskaleanläggning på 150.000 tp/a Kelheim,Bajern 
Metoder med pH-buffer 
NAEM 	kanadensisk metanolmetod med tillsats av jordalkalisalt i 
laboratorieskala 
Syrakok 
4 	Organiska syror 
* 	ättiksyra pilotanläggning planeras i Tyskland 
Milox 	 peroxid och myrsyra (peroxi-syra), metoden utvecklad på 
Centrallaboratorium Ab (K L) i Finland, pilotanläggning utvecklad 
och byggd av Kemira Oy i Uleåborg 
5 	Tillsats av oorganisk syra (HC1) 
i organisk syra eller alkohol 
* 	ingen metod togs med 
Teknik värdering 
Om de specifika kokbetingelserna och resulterande massa- egenskaper i de ovan relaterade 
grupperna kunde följande slutsatser dras: 
Ingen avgörande skillnad mellan metanol och etanol. Koktemperaturen är c. 200 - 210° 
C och alkoholvatten är 70:30. Resulterande tryck är 28 - 32 bar och pH 3,8 - 4 för 
lövved, vilket beror på bildningen av ättiks- och myrsyra ur veden. Atervinningen av 
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alkohol är enkel. Processen fungerar bara med lövved då pH i barrvedskok sjunker 
under ligninets kondenseringspunkt. Den resulterande massans egenskaper påminner 
om en sulfitmassa. 
Butanolkoken lämnades utan avseende i undersökningens senare del, då återvinningen 
av butanol försvåras av att alkoholen har en högre kokpunkt an vatten och n-butanol är 
mera toxiskt in metanol. Vetskap om massaegenskaperna saknas. 
2 	Sodakok (20 % NaOH beräknat på ved) med alkohol:vatten =50%:50% ger såväl barr- 
som lövvedscellulosa med massatekniska egenskaper som jämförbara med 
sulfatmassans egenskaper. Koktemperaturen är 16U° C och återvinningen av alkoholen 
är enkel. Den höga halten av natrium- hydroxid förutsätter emellertid återvinning och 
rekaustisering av natrium. 
3 	Metanolkok på alkohol:vatten =50%:50% och med en tillsats av 0,05 % jordalkalisalt 
(NAEM) har en koktemperatur på 200° C. Cellulosa kan framställas av såväl barr- som 
lövved. Processen kan anses vara en förbättrad version av Alcell, men är tyvärr bara 
utprovad i laboratorieskala. Processens avigsida är att ca. 15 kg jordalkalisalt/t cellulosa 
förs in i systemet. 
4 	Med ättiksyra kan såväl barr- som lövmassa kokas vid 180° C. Ättiksyran bör optimalt 
ha en koncenration om 87 % koket för att undvika att kol- hydrater löses och 
massaegenskaperna försämras. Atervinningen är alltså besvärlig och ytterligare måste 
veden torkas före koket. Massaegenskaperna ligger på sulfitmassas nivå, men med en 
låg riv- styrka. 
Milox är ett peroximyrsyrakok i tre steg vid 80-100° C. Myrsyran bör, som i alla 
organiska syrakok, vara minst 85%. Korrosionsproblemen fordrar att en stor del av 
utrustningen är plati-nerad med zirkonium. Destillationsförfarandet anses vara 
besvärligt på grund av att kokpunkterna för myrsyra och vatten befinner sig mycket 
nära varandra. Massaegenskaperna ligger på sulfitmassanivå, rivstyrkan dock 10 - 20 
% lägre. 
Det har visat sig att tillsats av saltsyra till såväl alkoholkok (t.ex. fenolkok) som 
organiska syrakok (t.ex. Acetosoly) sänker koktemperaturen till ca. 100° C, men 
samtidigt införs klor i systemet. Massaegenskaperna motsvarar som bäst en svag 
sulfitmassa, då fibern blir skör och bryts lätt. Ingen av representanterna för denna 
grupp valdes med till denna undersökning. 
Blekningen av or anosolvmassor as inte speciellt väldokumenterad. Alkaliska massor bleks i 
stort sätt som sulfat- massor, möjligen något lättare. Sura massor bleks som sulfitmassor. Ett 
speciellt fall utgör Miloxmassan, som bleks i 4 - 5 steg med peroxid. 
Den tekniska färdigheten hos metoderna är i allmänhet antingen dålig eller obefintlig. Ett klart 
undantag utgör Organocell, där första fabriken med produktion i full skala startas. Man kan 
anta att Alcell är ganska långt utvecklat, men de uppgifter som givits i offentlighet är förenklade 
och ger en förvrängd bild av en lätt process. 
Kostnadsvärdering 
Till basprocess för denna granskning valdes en etanolpro- cess med klorfri blekning. Dess 
material (jfr. bild 2) och energibalanser simulerades. Värmebehovet uppskattades till 12,3 GJ/t 
torrtänkt massa. Simuleringen byggdes på en så realistisk grund som möjligt. Utgående från 
detta och den uppskattade kapitalinvesteringen utreddes processens reel- la helhetsbild och 
uppskattades produktkostnaderna. De ovannämnda processerna jämfördes med basprocessen 
och sulfatmassaprocessen. 
Det bör påpekas att biprodukterna inte har kunnat ges ett marknadspris, då man inte kan finna 
köpare vare sig av hg- ninet eller sockret i stor skala. Det uppstår ytterligare små mängder 
myrsyra och ättiksyra i organosolvkoken. Mäng- derna är dock för små för att ha ett 
konkurrenskraftigt värde på marknaden. Därför har man i denna granskning tagit den 
ståndpunkten, att biprodukterna bränns för att tillfredställa processens energibehov. 
Ett allmänt drag gemensamt för icke alkaliska alkoholkok är att investeringskostnaderna är 
lägre än för sulfatkok pro- cessen, vilket beror på den enkla återvinningen och regene- reringen 
av kokvätskan. Då kostnaderna för såväl investe- ringar som för arbetskraft är lägre än för 
sulfatmassafab- riken, kan en fabrik enligt basprocessen med kapaciteten 100.000 - 150.000 
t/a vara ekonomiskt försvarbar. 
Man kan uppskatta att ättiksyrametoden ligger på samma kostnadsnivå, dock kan fordringen på 
högsyrakoncentra- tion öka investerings-kostnaderna. 
Investeringskostnaderna för den alkaliska Organocellmeto- den är i samma klass som 
försulfatmetoden. Detta beror på att det behövs två parallella återvinningssystem, för alkoho- 
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len ochför natrium-hydroxiden. Det senare systemet innebär förbränning till smälta som följs 
av rekaustisering. 
Investeringskostnaderna för Miloxmetoden med peroximyr- syra är svåra att i detta skede 
överblicka. Det finns tre kost- nadsökande faktorer, zirkonium- och glasplatineringen av 
processutrustningen, den höga syrakoncentrationen i kok- vätskan och det besvärliga 
destillationsförfarandet i myr- syraåtervinningen. 
De fasta kostnaderna har allmänt för organosolvprocesserna uppskattats vara något lägre in för 
sulfatprocessen, vilket beror på något lägre arbetskraftbehov. 
Brukskostnaderna för de olika organosolvmetoderna skiljer sig mycket från varandra. Detta 
beror påcellulosautbytet, blekkemikalie-förbrukningen, energiförbrukningen och på 
lösningsmedelförlusterna. Kostnaderna rör sig kring sulfat- processens kostnader, men tr 
omöjliga att bestämma utan egna försök. 
Framtida utvecklingen 
Bakom den nuvarande snabba utvecklingen av organosolv -processerna finns 
cellulosaindustrins framtidsproblem. I en stor del av världen klarar inte industrins infrastruktur 
och finansieringsmöjligheter de stora nutida sulfatbruken. Detta gäller bland annat en 
betydande del av Europa. Också kon-sumenternas miljömedvetenhet, speciellt inom de 
nordiska cell bnosat-illverkarnas marknadsområde, kommer också att inverka på tillverkningstp 
rocesserna. A andra sidan ställer den ökade användningen av returfiber höga krav på den 
färska fiberns papperstekniska egenskaper. 
Det finns flera orsaker till att alkoholprocesserna, åtmins- tone i detta skede, leder. 
utvecklingen. Helakonceptet med alkoholkok ger stora möjligheter till optimeringar, bl.a. då 
pH i ett alkoholkok kan varieras på ett helt annat sätt än i t.ex. syrakok. Med pH förändras 
också den optimala kok- temperaturen och alkoholkoncentrationen. Det finns alltså goda 
processtekniska möjligheter att optimera cellulosans egenskaper i ett alkoholkok. 
När alkoholkok, eller allmänt sett organosolvkok, övertar en betydande del av 
cellulosaproduktionen kommer det att av- spegla sig på kemikaliemarknaden. Klorkemikalierna 
kom- mer att försvinna oberoende av organosolv, men svavel- konsumtionen minskar, vilket 
kommer att ge upphov till behovet att långtidslagra molekylärt svavel. Det är även troligt att 
förbrukningen av natriumhydroxid kommer att minska. 
Ur utsläppssynvinkel betyder organosolvprocesser en minskning av den oorganiska 
belastningen i avloppen. De icke kondenserbara gaserna i luftutsläpp försvinner nästan helt. 
Också mangden totala utslåpp minskar betydligt, men å andra sidan kommer den totala 
mängden utsläpp att minska också från sulfatmassafabrikerna. Ytterligare kan noteras att etanol 
inte klassifieras som gift. 
Man kan således anta att ännu under detta decennium kom- mer det att i Europa planeras ett 
flertal barr-och lövveds- massafabriker med alkohol som lösningsmedel. I augusti 1992 har 
den alkaliska metanolprocessen startats upp i Kelheim, Bajern. Detta kommer att sätta tryck på 
konkur- renterna, en tendens som redan kan märkas. 
I Kanada försöker Repap att förverkliga Alcellprocessen, troligen såfort nuvarande depression 
är över. Processen har också marknadsförts utomlands, nu senast i Litauen. 
I Finland, såväl som i de övriga nordiska länderna, kommer etanolprocessen att förverkligas 
troligen kring milleriium- skiftet. Här kan man tänka sig att en första linje byggs som sidolinje 
till en existerande sulfatfabrik eller som en liten fristående enhet för "miljövänlig cellulosa". 
Etanolens bio- bakgrund, goda arbetshygien, inhemsk existerande hög teknologinivå samt 
inhemskt råmaterial gör den till en stark kandidat till lösningsmedel. 
Slutligen, det finns möjligheter att utnyttja ettåriga växter som råmaterial för etanolkok. 
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SCENA LOANALYS ÖVER UTVECKLINGSALTERNATIVEN 
FÖR DEN FINSKA MASSAFRAMSTÄLLNINGEN FRAM TILL 
ÅR 2010 
Sammandrag 
Bakgrund och mål 
Centrallaboratorium Ab (KCL) har undersökt hur olika utvecklingsalternativ för 
massa— och pappersindustrin i Finland påverkar utsläppen från denna industrigren fram 
till år 2010. Arbetet omfattade såväl framställningen av kemisk och mekanisk massa 
som användningen av returfiber. Utanför arbetet lämnades däremot 
papperstillverkningen emedan dess miljöeffekt är så obetydlig samt inverkan av 
pappersbrukens systemslutning, den sistnämnda dels av brist på exakt 
utgångsinformation, dels emedan ämnet behandlats i andra SYTYKE—projekt. 
Målet för projektet var att för den finska massaindustrin identifiera ett antal 
teknologiska utvecklingsalternativ med särskild tonvikt på möjligheterna att minska 
utsläppen från den kemiska skogsindustrin. Målet för scenarioanalysen var att visa hur 
mycket utsläppen från den kemiska skogsindustrin kan minskas och hur de olika 
alternativen påverkar förbrukningen av ved, kemikalier och energi i olika former samt 
att påvisa alternativens kostnadseffekter i fråga om miljövård. För detta ändamål 
utförde man inom projektet produktionsprognoser för pappers— och massaindustrin 
samt skapade fyra tekniska utvecklingsmodeller för massaindustrin. Alternativen 
grundade sig på ett antal inom massa— och pappersmarknaden befintliga olika 
förutsättningar, vilka är beroende av efterfrågan på "miljövänliga" produkter och 
industribranchens allmänna lönsamhet. Lönsamheten antogs bestämma den hastighet 
med vilken ny teknik tas i bruk. 
I denna rapport ges en sammanfattning av resultaten från projektet. 
Utgångsantagandena för scenarioanalysen anförs i fråga om tekniska alternativ i kap. 
2 och i fråga om produktionsvolymer i kap. 3. I kap. 4 beskrivs de specifika utsläppen 
för varje produkt enligt olika processalternativ, medan kap. 5 behandlar de fyra olika 
scenarioalternativens effekter på riksnivå. I kap. 6 behandlas de ekonomiska 
utvecklingsperspektiven för den kemiska skogsindustrin i Finland. Till slut redovisas 
de konklusioner om massaframställningens utvecklingsalternativ som kan dras på basis 
av scenarioanalysen. 
Alternativ för process- och reningsåtgärder 
Massaframställning 
Framställning av kemisk massa 
I Finland framställs för närvarande kemisk massa nästan uteslutande enligt 
sulfatmetoden, och i föreliggande arbete har antagits att denna situation inte kommer 
att förändras fram till år 2010. Fördelarna med sulfatprocessen är en mångsidig 
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vedråvara, mycket god massakvalitet samt en god energi- och kemikalieekonomi. 
Nackdelen med processen är att det är svårt att bleka massan, vilket har krävt 
användning av klorkemikalier med klorhaltigt avloppsvatten som följd. 
För eri minskning av avloppsvattenutsläppen från sulfatprocessen finns det i princip 
två tekniker som kompletterar varandra: en delignifiering av massan i största möjliga 
utsträckning förenad med effektiv tvätt före blekningen utan systemslutning, samt å 
andra sidan systemslutning, vilket främjar en minskad användning av klorhaltiga 
kemikalier vid blekningen av massan. 
Man kan nå en effektivare delignifiering genom att modifiera kokprocessen (Super 
Batch eller Modified Continuous Cooking MCC), och allt oftare förekommer syrgas-
delignifiering utöver koket. Delignifieringen begränsas av massans utbyte och 
kvalitetsegenskaper, särskilt av styrkeegenskaperna. Efter koket kan man uppnå en 
restligninnivå eller ett kappatal på 15-20 för barrved och 14-16 för lövved. En 
effektiv syrgasdelignifiering sänker kappatalet med 40-50 %. 
Vid konventionell blekning av sulfatmassa används klorkemikalier, klorgas och 
klordioxid. Användningen av klorgas har minskat kraftigt och var 1991 inte större än 
i genomsnitt 19 kg per ton massa. Den minskade användningen bygger dels på 
minskad ligninhalt hos den massa som skall blekas, dels på utvecklade 
blekningsmetoder. Klorgasen har ersatts med klordioxid, substitutionsgraden var vid 
utgången av 1991 inemot 50 % för barrvedsmassa och över 80 % för lövvedsmassa. 
Sulfatmassa kan blekas utan klorgas (CGF eller Chlorine Gas Free) med hjälp av 
klordioxid till ljushetsnivån 88-90 % ISO. En begränsande faktor är härvid ofta 
kapaciteten för framställning av klordioxid, ett problem som självfallet underlättas 
genom långt driven delignifiering och effektivering av blekningen med hjälp av såväl 
syrekernikalier som enzymbehandling. 
Blekning av sulfatmassa utan klorkemikalier (TCF eller Totally Chlorine Free) kan 
tillsvidare ske till ljushetsnivån 75-80 % ISO för barrvedsmassa och 85 % ISO för 
lövvedsrnassa. Detta förutsätter så långt driven delignifiering som möjligt samt 
blekning med peroxid. Tungmetallerna i massan framkallar nedbrytning av peroxiden 
och för att förhindra detta bör man vid blekningen använda komplexbildare. 
Ozonblekningen prövas för närvarande i fabriksskals och den förväntas höja 
ljushetsnivån hos TCF-massorna. 
Framställning av mekanisk massa 
De mekaniska massorna består av slipmassa (GW eller Groundwood), tryckslipmassa 
(PG1 eller Pressurized Groundwood) och termomekanisk massa (TMP eller Thermo-
mechanical Pulp) samt kemimekanisk massa (CTMP eller Chemithermomechanical 
Pulp). Tillverkningsprocesserna avviker från varandra i fråga om råvarukrav och 
energiförbrukning, och massornas egenskaper avviker klart från varandra. Valet av 
process sker enligt de ovannämnda omständigheterna samt enligt de krav som ställs 
på slutprodukten. ICemimekanisk massa (CTMP) tillverkas vid bara en fabrik i Finland, 
och då ingen nämnvärd utbyggnad av kapaciteten planeras behandlas denna massa inte 
närmare här. 
Goda egenskaper hos de mekaniska massorna jämfört med de kemiska massorna är att 
(le ger högt utbyte, medför lägre framställningskostnader och ger papperet goda 
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tryckningsegenskaper. Utsläppen till vatten från mekanisk massaframställning är efter 
biologisk rening mindre än från sulfatmassaprocessen, men ändå avsevärda speciellt 
då peroxidblekning tillämpas. 
Största olägenheten med den mekaniska massaframställningen är den stora 
förbrukningen av el. Mekanisk massaframställning kräver mindre investering än 
kemisk massaframställning, men behovet av investering i produktion av energi måste 
beaktas vid en jämförelse mellan de båda produktionsprocesserna. Man kan minska 
elförbrukningen både i trycksliperiet och i raffinören genom att utveckla teknologin. 
För närvarande beräknas inbesparingspotentialen vara 15-20 % under den period 
analysen gäller. Kvaliteten hos den mekaniska massan bör alltid tas i betraktande när 
man bedömer energiförbrukningen. Denna massas kvalitet spelar en stor roll emedan 
Finland producerar många mekaniska papperskvaliteter för export, t.ex. SC— och 
LWC—papper (SC Super Calendered, obestruket mekaniskt papper, LWC, Light 
Weight Coated, bestruket mekaniskt papper). 
Framställning av returfibermassa 
Återvinningen av returpapper uppgår i Finland till inemot 50 % av det använda, 
recyklerbara papperet. Ar 1990 användes ca 450.000 ton returpapper för tillverkning 
av nya pappersprodukter, vilket motsvarar en utnyttjningsgrad på 5 %, alltså räknat 
som procent av den totala produktionen av papper. Den låga utnyttjningsgraden beror 
på att exportens andel av pappersproduktionen i Finland är så hög, ca 90 %. En 
förhöjd utnyttjningsgrad förutsätter import av returpapper. 
Genom att använda returfiber av aysvärtat returpapper närmast för att ersätta mekanisk 
massa kan man sänka tillverkningskostnaderna för mekaniskt papper om returpapperet 
insamlats nära fabriken. Inbesparingarna beror på mindre kostnader för ved och el. Å 
andra sidan vållar aysvärtningen av returpapperet miljöproblem: den stora mängden 
aysvärtningsslam som beror på de stora utbytesförlusterna, 15-35 %, ökar påtagligt 
mängden fast avfall. Med ökat behov av köpt bränsle kan även utsläppen till luften 
växa. 
Utsläpp till vattendrag 
Begränsning av mängden avloppsvatten 
Ett massa— eller pappersbruk med slutna vattencirkulationer är den definitiva lösningen 
vid begränsningen av belastningen orsakad av fabrikernas utsläpp i vattendragen. I en 
massafabrik kan en begränsning av användningen av klorkemikalier anses som ett steg 
mot en systemslutning. Som bäst utvecklas en teknik i syfte att möjliggöra indunstning 
även av klorhaltiga filtrat, men å andra sidan möjliggör slopandet av klorkemikalierna 
inte direkt att man kan leda filtraten via indunstning till förbränningen. Problem som 
måste lösas är en tillräcklig minskning av filtratmängderna och förhindrande av att för 
processen främmande ämnen anrikas i kemikaliecirkulationen. Vidare har man ännu 
inte löst problemet hur tillvarataget alkali kan återföras till blekningen vid klorfri 
blekning. Det förefaller uppenbart att mängderna avloppsvatten fram till år 2010 
minskas till följd av partiell systemslutning. Den första fraktionen som bör tillvaratas 
i en massafabrik är härvid det alkaliska filtratet från blekningen vilket inte vållar 
problem genom fällning och vilket innehåller en stor del av den organiska belastningen 
från massafabriken. Det återstående avloppsvattnet, som är surare än för närvarande, 
kommer fortfarande att avlägsna oorganiska ämnen, t.ex. tungmetaller och 
näringsämnen, från processen. 
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Extern rening 
Avloppsvattnet från massa— eller pappersbruken behandlas vanligen med hjälp av en 
biologisk reningsmetod. För rening av pappersbrukens avloppsvatten kan även kemisk 
fällning användas. Som biologisk reningsmetod används numera oftast en aktivslaman-
läggning och i några få fall en luftad bassäng som kräver mindre investering men har 
lägre reningseffekt. 
Övervakningen av de biologiska reningsprocesserna utvecklas kontinuerligt vilket 
möjliggör bättre reningsresultat. Av central betydelse är att man kan hålla 
avloppsvattnets fasta substans på låg nivå utan tertiärrening. På så sätt kan man 
påverka halten näringsämnen i utgående avloppsvatten. Som en följd av de antagna 
processförändringarna kan man emotse mindre belastning av redan existerande 
anläggningar och därmed även förbättrad reningseffekt. Därför kan man inte emotse 
något behov av nya externa reningssteg. 
Utsläpp till luften 
I ett industriellt integrat betraktar man utsläppen från massaproduktionen och från 
kraftproduktionen separat. I sulfatmassabrukets sodapannor används fossila bränslen 
endast som stödbränsle. Utsläppen från massaproduktionen består huvudsakligen av 
svavel—och kväveoxider, illaluktande reducerade svavelföreningar samt natrium— och 
kalciumsalter i fast form. I fabrikernas kraftproduktion används utöver vedavfall även 
fossilt bränsle varvid utsläppen innehåller svavel— och kväveoxider men inga 
reducerade svavelföreningar. 
Den största källan till utsläpp av SO2 vid massafabrikerna har varit sodapannan. 
Processförbättringar såsom indunstning av svartluten till en så hög torrsubstanshalt som 
80 % samt den snabba övergången till datorstyrd förbränning är exempel på 
förbättringar som minskat usläppen av SO2 från nutida sodapannor. 
Från kraftpannorna uppstår utsläpp av SO2 endast vid förbränning av olja och stenkol. 
Det uppstår inga .nämnvärda utsläpp av SO2 när man förbränner vedavfall, torv eller 
naturgas. I pannor med virvelbädd kan man binda SO2 genom att tillsätta kalk i 
virvelbädden. 
I den nutida luktbekämpningen uppsamlar man både starka och svaga luktgaser just 
där de uppstår. Gaserna förbränns antingen i sodapannan, i mesaugnen eller i en 
separat s.k. luktgaspanna som är utrustad med värmeåtervinning och S02— tvätt. 
I massaindustrin är utsläppen av NO  små. Utsläppet av NO t.ex. från sodapannan är 
bara ungefär en tiondel av utsläppet från en motsvarande kolpanna. Man kan begränsa 
utsläppen av DIOX antingen genom att minimera uppkomsten genom ändring av för-
bränningsbetingelserna eller genom att rena rökgaserna. NO,,—utsläppen från massa—
och pappersbrukens kraftpannor kan minskas genom tillsatts av ammoniak i pannan. 
När man betraktar utsläppen av koldioxid från skogsindustrin bör man beakta att 
skogarna även effektivt binder koldioxid tack vare effektiv skogsindustri och 
skogshushållning. Enda sättet att påverka den koldioxid som härrör från fossila 
bränslen är att styra utvecklingen i riktning mot en minskad användning av dessa 
bränslen. 
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Massa— och pappersmarknaden 
Utvecklingsperspektiv för världsmarknaden 
Enligt nuvarande bedömningar väntas konsumtionen av och efterfrågan på papper 
utvecklas gynnsamt globalt sett. Konsumtionen väntas fortsätta att öka med i 
genomsnitt 2,5 % om året under de närmaste tjugo åren. I fråga om tryckpapper antas 
tillväxten fortfarande bli 3-4 %. Totalproduktionen av papper och kartong beräknas 
under perioden öka från ca 240 miljoner ton om året till ca 345 miljoner ton år 2005. 
Geografiskt sett koncentreras efterfrågan på papper och kartong till Nordamerika och 
Västeuropa och efterfrågan väntas där öka rätt kraftigt. Västeuropa kommer att förbli 
Finlands huvudmarknad. 
Returfiberns andel av fiberråvaran för pappersindustrin har fram till slutet av 1980—
talet ökat jämnt, t.ex. i Västeuropa och i Fjärran Östern. Till följd av olika 
miljöpåtryckningar, orsakad av t.ex. soptippsproblemet, har kraven på ökad användning 
av returfiber alltmer betonats i Västeuropa och framför allt i Nordamerika. 
Användningen av mekanisk massa kommer därför att öka långsammare in 
pappersförbrukningen. 
Produktionsprognoser för pappers— och massaindustrin i Finland 
Den ovannämnda gynnsamma prognosen över utvecklingen på världsmarknaden för 
pappersindustrin ligger till grund för produktionsprognosen beträffande 
pappersindustrin i Finland. I undersökningen har anförts ett utvecklingsalternativ där 
man beaktar den nuvarande överkapaciteten på marknaden, den svaga lönsamheten och 
svårigheterna att finansiera investeringarna, vilka kan bromsa kapacitetsutvecklingen 
under de närmaste åren. En del av den finska pappersindustrins investeringar förmodas 
gå till existerande och eventuellt nya produktionsanläggningar utomlands. 
Tyngdpunkten i den finska pappersindustrins produktion går allt tydligare mot papper 
och kartong av högre kvalitet, och produktionen av specialpapper ökar. Även denna 
produktionsprognos förutsätter omfattande investeringar, för vilka 
finansieringsmöjligheterna diskuteras i kap. 6. 
Produktionsprognoserna för de viktigaste papperskvaliteterna visas i fig. 1. 
Huvuddragen i produktionsprognosen är följande: 
— 	Produktionen av tidningspapper minskas stegvis och man övergår till 
bestruket journalpapper (LWC, MWC, medium weight coated). 
— 	Utöver den ovannämnda övergången ökas produktionen av både bestruket 
(LWC, MWC) och obestruket (SC) mekaniskt papper. 
Produktionen av såväl obestruket som bestruket finpapper ökas avsevärt. 
— 	Produktionen av kartong och framför allt cellulosakartong ökas. 
— 	I fråga om övriga pappers— och kartongkvaliteter är förändringarna 
mindre betydande med tanke på totalproduktionen. 
Produktionens totaltillväxt 1990-2010 antas bli ca 31 %, vilket innebär att 
marknadsandelarna sjunker för flera pappers— och kartongkvaliteter. Produktionen av 
tryck— och skrivpapper beräknas öka med ca 70 %. 
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Utvecklingsprognosen för massaindustrins produktion bygger huvudsakligen på 
ovanstående produktionsprognos för pappersindustrin. Prognoserna visas i fig. 2. 
Huvuddragen i produktionsprognosen är följande: 
— 	Produktionen av mekanisk massa ökar inte nämnvärt i Finland. Den 
ökade produktionen av LWC— och SC—papper uppvägs av den minskade 
produktionen av tidningspapper samt av att behovet av mekanisk massa 
minskar då returfibermassa används. 
— 	Produktionen av blekt barrvedssulfatmassa ökar när produktionen av 
bestruket mekaniskt papper, finpapper och kartong ökar. Finland 
beräknas även kvarstå som leverantör av marknadsmassa i form av blekt 
barrvedssulfatmassa. Produktionen av blekt barrvedssulfatmassa bör ökas 
avsevärt, under den aktuella perioden med en mängd som motsvarar den 
sammanlagda produktionen från 2-3 massabruk. 
— 	Efterfrågan på blekt lövvedssulfatmassa växer kraftigt när produktionen 
av finpapper ökar. Produktionen har beräknats öka med ca 30.000 ton om 
året under den aktuella perioden. Mängden lövvedsmarknadsmassa 
sjunker klart. Råvarubristen och det ökade utbudet på massa som 
framställs av eucalyptus begränsar möjligheterna att producera 
lövvedsmassa i Finland. 
— 	Om import av returpapper inleds av marknads— eller ekonomiskpolitiska 
skäl sjunker i främsta hand tillverkningen av mekanisk massa i 
motsvarande grad. 
— 	En omfattande övergång till klorkemikaliefria metoder i blekningen 
(TCF—massa) väntas i viss mån minska behovet av lövvedsmassa och i 
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Fig. 2. Utvecklingen av fiberbehovet för tillverkningen av papper och kartong i 




Processförändringar som i betydande grad påverkar avloppsvattenutsläppen från 
massaframställningen kan hittas endast vid sulfatmassaframställningen samt till följd 
av systemslutningen även vid sådana pappersbruk där tillverkningen av mekanisk 
massa är en integrerad del. Emedan effekten av systemslutningen vid pappersbruken 
ej berörs av denna undersökning kommer de resultat som redovisas att gälla enbart 
inflytandet av processförändringarna inom sulfatmassatillverkningen. Inom 
tillverkningen av mekanisk massa kan man emotse en obetydlig sänkning av det 
specifika energibehovet, vilket återspeglas marginellt i utsläppen till luften från 
energiproduktionen men täcks nästan helt av den inverkan, som valet av energiform 
medför. Användningen av returpapper som fiberråvara inverkar såväl på 
avloppsvatten— och luftutsläppen som på mängden fast avfall. Beroende på 
papperskvaliteten och returpapperets beskaffenhet ersätter returfibern både kemisk och 
mekanisk massa och påverkar därigenom även mängden köpt bränsle pga att det 
vedbaserade bränslets andel minskar. 
I syfte att uppskatta förändringar till följd av processmodifieringar och ökad 
användning av returpapper beräknades med hjälp av det tillgängliga datorprogrammet 
den specifika förbrukningen och de specifika utsläppen för sulfatmassa och olika pappers 
och kartongkvaliteter i vissa hypotetiska process— och fibersammansättningssituationer 
som är viktiga med tanke på framtidsprognoserna. Avloppsvattenutsläppen har i 
samtliga fall utvärderats för en situation, där vattnet har renats med aktivslammetodeii. 
Detta är motiverat emedan nästan alla massa— och pappersbruk kommer att ha en 
aktivslamanläggning. Såsom framgår av BOIS—värdena (biological oxygen demand) i 
tabell 1 kommer utsläppen av lätt nedbrytbar organisk substans att ligga på en 
synnerligen låg nivå i samtliga undersökta fall, och skillnaderna mellan de olika 
produkterna är försumbara. 
Vid uträkningen av de till produktionen relaterade talen tillämpades samma utgångs-
värden som vid uträkningen av de senare framlagda talen för den finska 
skogsindustrins utsläpp och förbrukning av kemikalier och energi. De erhållna 
produktionsrelaterade talen är sålunda årliga genomsnittsvärden. Samtidigt hjälper de 
läsaren att förstå hur resultaten av scenarierna uppstår. 
Sulfatmassafrarnstäl lning 
I fråga om framställning av barrveds— och lövvedsmassa granskade man hur följande 
förändringar påverkade talen för utsläpp och förbrukning: 
— 	 väsentlig sänkning av massans restligninhalt med hjälp av både 
kokmodifieringar och syrgasdelignifiering 
— 	 klorfria blekningsalternativ med användning av peroxid och ozon 
— 	 eliminering av avloppsvattnet från blekningen med interna åtgärder, 
antingen totalt eller enbart alkaliskt filtrat 
— 	 påverkan av utsläppen till luften genom sänkning av vattenhalten i den 
svartlut som skall förbrännas i sodapannan samt rening av rökgaserna. 
Tabell 1. 	Specifika utsläpp vid tillverkningen av massa och papper. 
Produkt 	 Avloppsvatten 	 Luft 
COD BOD AOX P 
kg/t 	 g/t 
CO2 SO2 NO Partiklar 
t/t 	kg/t 
Barrvedsmassa 
CGF18 31 1,3 0,6 47 3,0 1,3 2,0 2,3 
TCF11 33 1,9 0 40 3,2 1,4 2,1 2,5 
CGF18, 2010 26 0,9 0,6 37 3,0 0,5 1,9 1,1 
CGF18, sl,2010 4 0,2 0 1 3,0 0,5 1,9 1,1 
Lövvedsmassa 
CGF14 28 1,4 0,6 41 2,4 0,9 1,7 1,6 
TCF12 34 2,0 0 42 2,4 0,9 1,7 1,6 
CGF14, 2010 24 1,0 0,6 28 2,4 0,3 1,6 0,8 
CGF14, sl, 2010 4 0,3 0 2 2,4 0,3 1,6 0,8 
Mekanisk massa 
TMP, obl 14 1,3 11 0,3 0 0,4 0,1 
TMP, bl 20 2,1 15 0,3 0 0,4 0,1 
GW, obl 18 1,8 13 0,3 0 0,4 0,1 
TMP, bl, 2010 14 1,4 4 0,3 0 0,4 0,1 
Tidningspapper 
TMP 15 1,4 0,03 22 0,4 0,1 0,5  0,1 
TMP+returfiber 10 0,9 0 21 0,5 2,0 1,2 0,1 
TMP+returfiber, 2010 6 0,6 0 14 0,5 2,0 1,2 0,1 
Obestruket mekaniskt tryckpapper 
TMP+CGF18 13 1,0 0,1 20 0,7 0,6 0,8 0,4 
GW+CGF18 12 0,8 0,1 20 1,0 1,7 1,4 0,5 
TMP+TCF11 13 1,0 0 20 0,8 0,5 0,8 0,4 
TMP+CGF+returfiber 9 0,8 0,03 19 0,6 1,5 1,0 0,2 
TMP+CGF18, 2010 9 0,7 0,1 5 0,7 0,5 0,8 0,2 
Obestruket finpapper 
CGF18+CGF14 26 1,4 0,4 57 2,1 2,1 2,1 1,3 
TCF11+TCF12 29 1,8 0 58 2,1 1,9 2,1 1,4 
CGF+returfiber 19 1,2 0,2 49 1,3 3,1 2,0 0,6 
CGF, 2010 22 1,0 0,4 17 2,1 1,6 2,1 0,7 
TCF, sl, 210 7 0,5 0 5 2,1 1,4 2,0 0,7 
CGF18 = massa som blekts utan klorgas, kappatal 18 
TCF11 = massa som blekts utan klorkemikalier, kappatal 11 
2010 = massafabrik med slutet blekeri 
TMP = termomekanisk massa 
GW = slipmassa 
obl = oblekt 
bl = peroxidblekt 
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Fig. 3. Inverkan av blekeriets systemslutning på utsläppet av upplöst organisk 
substans. Fabriken bleker syrgasdelignifierad barrvedsmassa utan klorgas (CGF) och 
renar avfallsvattnet med aktivslammetoden. 
Utsläpp till vatten 
I fråga om barrvedsmassa medför en förlängning av delignifieringen till kappatalsnivån 
18 en minskning av utsläppen från fabriken av upplöst organisk substans uppmätt som 
COD (chemical oxygen demand) till nivån 30 kg/tm (kg per ton massa), medan de vid 
kappatalsnivån 30 är 45 kg/tm eller större beroende på fabrikens tekniska tillstånd. 
Övergången till klorkemikaliefri blekning förändrar inte väsentligt utsläppen av upplöst 
organisk substans, ty minskningen av utsläppen till följd av den nödvändiga ytterst 
låga ligninhalten hos massan täcks av den ökande mängden upplöst substans på grund 
av det sämre utbytet från dessa blekningar. AOX—nivån (AOX är ett mått på mängden 
organiskt bunden klor) 0,6 kg/tm uppnås då man vid blekningen inte använder 
elementärklor, och vid tillverkningen av TCF—massor uppstår inga organiska 
klorföreningar. Utsläppen av fosfor stabiliseras på nivån 40-50 g/tm då man undviker 
neutralisering av avloppsvattnet med fosforhaltig mesa. De komplexbildare som behövs 
vid klorkemikaliefri blekning, och som tydligen inte bryts ned vid aktivslamrening, kan 
öka utsläppet av kväve till ungefär det dubbla. 
De specifika utsläppen vid tillverkning av lövvedsmassa respektive barrvedsmassa är 
tämligen likartade. 
Man antar att aktivslamreningen behärskas allt bättre med tiden med den påföljd att 
man år 2005 i genomsnitt uppnår något bättre resultat än i dag beträffande 
avlägsnandet av både lätt nedbrytbar (BOD) och totalmängden (COD) löst organisk 
substans. Tack vare en förbättrad körteknik, sker en väsentlig minskning dels av halten 
löst fosfor och kväve i det renade avloppsvattnet, dels av den biomassa som avgår som 
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fast substans; båda dessa faktorer bidrar till mindre utsläpp av näringsämnen i 2005 
och 2010 års produktionssituationer. 
Om man lyckas lösa problemen med systemslutningen i samband med blekningen - 
minskning av vattenmängden, undvikande av att för processen främmande ämnen 
anrikas, återförande av tillvarataget alkali, behandling av klorhaltigt vatten i de fall då 
blekningen sker med klorkemikalier - och genomför en systemslutning, kommer 
massafabrikens avloppsvattenutsläpp att endast bestå av renseriavlopp och tillfälliga 
utsläpp. Även renseriet kan troligen i en nära framtid systemslutas, men detta 
behandlas ej i föreliggande arbete. 
Man har antagit att en fabrik, där blekningen sker i slutna system, efter år 2005 
kommer att motsvara dagens bästa fabriker vad gäller dess tekniska tillstånd och dess 
tillfälliga utsläpp, vilket innebär att utsläppsnivån blir synnerligen låg. Då de slutna 
processerna är svårare att kontrollera kan dock de tillfälliga utsläppen bli avsevärt 
större, se fig. 3. Om endast det alkaliska filtratet tillvaratas av filtraten från blekningen, 
kan massafabrikens utsläpp av löst substans minskas med ungefär en tredjedel. 
Eftersom största delen av den AOX, som uppstår vid blekning med klorkemikalier, 
finns i det sura blekningsfiltratet, kan man med tillvaratagning av det alkaliska filtratet 
minska AOX-utsläppet endast med ungefär en fjärdedel. 
Utsläpp till luften 
När svartlut och vedavfall förbränns uppstår det koldioxid ca 3 t/tm resp. 2,5 t/tm vid 
tillverkningen av barrveds- resp. lövvedsmassa. Mängden ökar när massautbytet 
minskar genom längre drivet kok varvid mängden överskottsenergi vid massabruket 
växer. När massabruken övergår till förbränning av svartlut vid hög torrsubstanshalt, 
ca 75 %, kommer utsläppen av SO2 att ligga på nivån 1-1,5 kg/tm. Om massabruket 
dessutom har en fungerande rökgasrening sjunker utsläppet av SO2 till 0,5 kg/tm eller 
ännu mindre. Siffrorna inkluderar inte den svaveldioxid som avgår när luktgaserna 
förstörs. 
Massafabrikernas utsläpp av NOC ligger på nivån 2 kg NO2/tm och varierar beroende 
på mängden vedbaserat bränsle. Förbränningstekniken i sodapannan kan utvecklas så 
att uppkomsten av NO något minskar, men den ökar å andra sidan till följd av den 
ökade torrsubstanshalten i svartlut; den tänkbara 10-15-procentiga minskningen av det 
specifika utsläppet har inte beaktats i detta scenario. Det lönar sig inte att tillämpa 
särskild teknik vid sodapannan för att avlägsna NON. Utsläppen av partiklar från 
sodapannan och barkpannan kan med elfilter nedbringas till 2-2,5 kg/tm vid 
tillverkning av barrvedsmassa och ca 1,5 kg/tm vid tillverkning av lövvedsmassa. Om 
man dessutom renar sodapannans rökgaser med en skrubber, vilket man kan anta vara 
vanligt vid de flesta fabriker i framtiden, minskas partikelutsläppen ytterligare med 
hälften. 
Användningen av råvaror 
När man vid massaframställningen går över till metoder där utbytet minskar ökar 
vedförbrukningen per ton massa. Framför allt blekning utan klorkemikalier förutsätter 
att massan kokas till en låg ligninhalt före blekningen, vilket leder till 5-8 % större 
vedåtgång. därvid ökar energiutvecklingen vid fabriken i motsvarande grad. 
När klorkemikalierna ersätts med väteperoxid och ozon ökar även behovet av alkali 
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per ton massa i viss mån. Detta förmodas ske även vid systemslutning av blekerierna 
eftersom det inte finns någon färdig teknik med vilken man kan få det tillvaratagna 
alkalit att uppfylla renhetskraven vid peroxidblekning. Man har antagit att det 
tillvaratagna alkalit kan återanvändas då en blekning baserad på klorkemikal r.;r 
systemsluts. 
Tillverkning av mekanisk massa 
I fråga om tillverkning av mekanisk massa finns inga tekniska förändringar i sikte 
vilka påverkar de specifika utsläppen i avloppsvattnet. Eftersom peroxidblekning av 
mekanisk massa höjer de specifika utsläppen beror det totala utsläppet från tillverkning 
av mekanisk massa på peroxidblekningens omfattning vilken i sin tur bestäms i 
framtiden i främsta hand av pappersproduktionens struktur och kvalitetskraven på 
slutprodukterna. Även om den specifika energiförbrukningen för mekanisk massa 
beräknas sjunka med 10 % fram till år 2005 betraktat enligt en viss kvalitetsnivå, ökar 
ändå den genomsnittliga energiförbrukningen till följd av att högklassiga 
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papperskvaliteter bildar en allt större andel av produktionen. A andra sidan minskar 
elförbrukningen per ton papper vid övergången till dylika kvaliteter, ty den mekanis!..a 
massans andel minskar. 
Emedan tillverkningen av mekanisk massa alltid sker i integrerade pappersbruk 
kommer man att i samband med papperstillverkningen närmare belysa denna massas 
och returfiberns inverkan på utsläppen i vattnet och till luften. 
Användning av returfiber 
När returpapper aysvärtas till returfiber uppstår det såväl till vattnet som till luften 
mindre utsläpp, som kan mätas med traditionella parametrar, än vid framställningen 
av mekanisk eller kemisk massa, men det uppstår en väsentligt större mängd fast avfall 
i form av aysvärtningsslam. När mekanisk och kemisk massa i olika papperskvaliteter 
ersätts med returfiber inverkar detta dock avsevärt på utsläppen i luften; fabriken har 
i detta fall nämligen en mindre mängd vedbaserat bränsle och man tillvaratar mindre 
mängd värme från defibreringen. Hur stor denna inverkan blir beror på andelen 
returfiber i de olika papperskvaliteterna. När returfibern t.ex. ersätter TMP vid 
tillverkningen av tidningspapper och returfiberns andel uppgår till 60 % av 
pappersvikten minskar vedförbrukningen till 1/3 och mängden köpt energi till hälften, 
men utsläppen till luften växer avsevärt när användningen av köpt bränsle ökar. 
Vid aysvärtningen av returpapper används som kemikalier bl.a. natriumhydroxid, 
väteperoxid, vattenglas och komplexbildare. När mekanisk massa ersätts med aysvärtad 
returfiber i produkter där peroxidblekning av mekanisk massa inte behövs, ökar 
sålunda kemikalieförbrukningen väsentligt. Däremot sker ingen nämnvärd förändring 
i fråga om papperskvaliteter där man använder peroxidblekt mekanisk massa. 
Papperstillverkning 
Vid studiet av den samfällda inverkan av massa— och papperstillverkningen, då sulfat-
massan eller den mekaniska massan tillverkas på olika sätt och ersätts med returfiber, 
uträknades utsläppen vid produktion av de viktigaste papperskvaliteterna i en antagen 
hypotetisk pappersfabrik som själv producerar alla de massor den behöver. De 
specifika utsläppen beräknades för följande pappers— och kartongkvaliteter: 
— tidningspapper 
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— obestruket mekaniskt tryckpapper 
— bestruket mekaniskt papper 
— obestruket finpapper 
— bestruket finpapper 
— falskartong 
— vit cellulosakartong 
De specifika utsläppen vid de viktigaste alternativkombinationerna framgår av tabell 
1 i fråga om tidningspapper, obestruket mekaniskt tryckpapper och obestruket 
finpapper. Skillnaderna mellan de alternativkombinationer som studerats för bestrukna 
kvaliteter motsvarade de skillnader som uträknats för de bestrukna kvaliteterna. De 
specifika utsläppens nivå i fråga om avloppsvattensparametrar — med undantag för 
suspenderade ämnen — visade sig dock vara lägre på grund av den högre pigmenthalten 
i papperet. Vid produktion av bestrukna kvaliteter, där uppkomsten av vedbaserat 
bränske är mindre, kan man tydligt se hur ett därav beroende större behov av inköpt 
bränsle påverkar utsläppen till luften. De specifika utsläppen för falskartong motsvarar 
rätt väl förändringarna i utsläpp för mekaniskt tryckpapper, och en liknande 
överensstämmelse råder mellan vit cellulosakartong och finpapper. 
Utsläpp till vatten 
Såväl alternativen vid sulfatmassatillverkningen som alternativen vid ersättning av 
TMP med tryckslipmassa eller vice versa, inverkar ytterst litet på belastningen av 
avloppsvattnet för de olika papperskvaliteterna; den obetydliga AOX—belastningen 
försvinner när man går över till TCF—massor. Användningen av returfiber minskar i 
viss mån belastningen orsakad av avloppsvattnet. 
Utsläpp till luften 
Av S02— utsläppen (TRS ej medräknat) från massa— och pappersindustrin härrör 1/3 
från processpannorna och ca 2/3 från kraftpannorna. I fråga om de sistnämnda spelar 
valet av bränsle en mycket viktig roll, som fig. 4 visar. Vid förbränning av vedavfall 
och naturgas uppstår ingen nämnvärd svaveldioxid. Vid beräkningen av de specifika 
utsläppen har man utgått från förbränning av en genomsnittlig bränsleblandning enligt 
medeltalet för hela landet. Som enda tekniska metod att avlägsna svaveldioxiden ur 
rökgaserna från kraftpannorna har betraktats kalkbädden, vars användning kan komma 
i fråga vid pannor där kol förbränns. 
Användningen av returpapper medför ökade utsläpp av SO2 till följd av den ökade 
mängden köpt bränsle. Övergången från TMP till tryckslipmassa ökar likaså 
uppkomsten av SO, vid fabriken, ty vid produktion av tryckslipmassa tillvaratas inte 
värme ur defibreringsenergin såsom man gör när man tillverkar TMP. 
Fast avfall 
Av det fasta avfallet utgör slammet från avloppsvattenreningen — om det inte förbränns 
— den största delen: vid massaframställning 50-60 % och vid papperstillverkning 80-
90 %. Användningen av returfiber ökar ytterligare avsevärt mängden fast avfall: vid 
tillverkning av t.ex. tidningspapper kan avfallet från aysvärtningen av returfiber 
femdubbla mängden fast avfall. Genom förbränning kan man minska mängden torr 
substans i reningsslammet till ca 1/6 och i aysvärtningsslammet till ca 1/3. 
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Fig 4. Utsläpp av svaveldioxid från kraftpannan i ett ointegrerat finpappersbruk vid 
användning av olika bränslen. (CaO = kalk har tillsatts vid kolförbränning i 
virvelbädd). 
Alternativens inverkan på riksnivå 
Scenarier och utgångsantaganden för beräkningen 
Förändringarna inom massa— och pappersindustrin är vanligen rätt långsamma 
beroende på de stora investeringar som krävs. En viss processförändring förutsätter 
kanske dessutom betydande förändringar i andra delar av processen, varvid en sådan 
kan komma i fråga endast i samband med en omfattande modernisering eller 
nyinvestering. 
Inverkan av möjliga förändringar i processerna och i användningen av massorna på 
utsläppen från hela Finlands massa— och pappersindustri beräknades för fyra olika 
situationer där skillnaderna låg i den hastighet varmed nya tekniker togs i bruk, 
omfattningen av användningen av returfiber och andelen klorkemikaliefritt framställd 
massa (TCF). I samtliga alternativ antogs produktionen av papperskvaliteter utvecklas 
på samma sätt. Alternativen var följande: 
Alternativ A: Normal utveckling. 
Förutsättningarna är 
— returfiber importeras ej 
— TCF—massor tillverkas ej i betydande mängder 
— sulfatmassafabrikerna installerar syrgasblekerier sålunda att år 2010 har minst 
95 % av produktionen nått en kappatalsnivå på ca 18 för barrvedsmassa och ca 14 
för lövvedsmassa 
— redan år 1995 antingen indunstar alla massabruk svartluten till torrsubstanshalten 
75 % eller mer, eller så har de rökgasrenare för avlägsnande av svaveldioxid; 
40 % av fabrikerna har båda år 2000 
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— stoftavskiljningen från kraftpannorna effektiveras kontinuerligt så att den 
genomsnittliga nivån 20-30 mg/m3n har nåtts år 2010 
— av slammet förbränns under hela perioden samma andel som i dag dvs. ca. hälften. 
Alternativ B: "Ekoprodukter", dålig lönsamhet 
Förutsättningen är att marknaden kräver riklig användning av returfiber och TCF-
massa, men på grund av pris— och kostnadsnivån är lönsamheten dålig och 
investeringarna obetydliga. I detta alternativ 
— importeras returfiber så att år 2010 används sammanlagt ca 1.200.000 ton varav 
över hälften måste importeras 
— stiger TCF—massans andel till 40 % av all blekt massa fram till år 2000 
— är processförändringarna för övrigt desamma som i alternativ A men de 
blekeriinvesteringar som krävs för TCF görs. 
Alternativ C: "Ekoprodukter", god lönsamhet. 
I detta alternativ används returfiber och TCF—massa som i alternativ B, men emedan 
lönsamheten är bättre, är investeringarna högre än i de föregående alternativen. Dessa 
investeringar 
— minskar ligninhalten i den massa som skall blekas. Redan år 2000 ligger ca 35 % 
av den massa som skall blekas på kappatalsnivån 8-12. 
— återför det alkaliska filtratet från blekningen till kemikaliecirkulationen från år 
2000 så att denna teknik år 2010 tillämpas vid 70 % av fabrikerna. 
— effektiverar luftvårdsåtgärderna så att år 2010 samtliga sodapannor både förbränner 
svartlut som indunstats till hög torrsubstanshalt och renar rökgaserna med 
skrubber. De kraftpannor som förbränner kol använder dessutom kalkbädd för att 
binda svavel. 
— ökar förbränningen av slam så att 80 % av slammet bränns år 2010. 
Alternativ D: Snabb förändring. 
Utan att beakta de ekonomiska begränsningarna undersöktes vilka utsläpps— och 
förbrukningssiffror som nås vid mycket snabba förändringar. Detta scenario innebär 
att 
— alla sulfatmassafabriker har syrgasblekning redan år 2000 och vid periodens slut 
sker 90 % av produktionen på kappatalsnivån 8-12 
— TCF—massans andel stiger till 80 % år 2000 
— vid varannan sulfatmassafabrik är blekeriet helt slutet och vid var femte fabrik 
återförs dessutom blekeriets alkaliska filtrat till kemikaliecirkulationen 
— utöver luftvårdsåtgärderna enligt de andra alternativen förses under perioden de 
kraftpannor som förbränner naturgas med anläggningar för NO,,—reduktion. 
Importen av returpapper skulle innebära ökad användning av returfiber så att andelen 
av produkter, som innehåller aysvärtad returfiber, år 2010 vore följande i olika 
papperskvaliteter: tidningspapper 55 %, obestruket mekaniskt tryckpapper 30 %, 
bestruket mekaniskt tryckpapper 15 %, finpapper 10 % och tissue 80 %. Dessutom 
antas 20-25 % av returpappermängden användas oaysvärtad i olika kartong— och 
pappersprodukter. 
I kalkylerna har beaktats de förändringar i mäldsammansättning, som orsakas av 
fibrernas olika egenskaper, varvid de viktigaste skillnaderna är följande: 
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— till följd av TCF—barrvedsmassans sämre styrka behöver man vid tillverkning av 
mekaniskt tryckpapper en större andel armeringsmassa än vid användning av 
konventionella massor 
— till följd av TCF—lövvedsmassans sämre styrka är andelen lövvedsmassa i 
finpapper mindre än i konventionella papperskvaliteter 
— i mekaniskt tryckpapper har returfibern antagits huvudsakligen ersätta den 
mekaniska massan, men man har även antagit att en del av returfibern framställs 
av högvärdigt kontorspappersavfall som delvis ersätter den kemiska massan. I 
finpapperet har man räknat med enbart returfiber från aysvärtat 
kontorspappersavfall varvid både barrveds— och lövvedsmassan ersätts i stort sett 
i samma proportion. 
Utsläpp till vatten 
Behärskandet av aktivslamreningen antas i framtiden utvecklas sålunda att 
avlägsnandet av organisk substans (BOD och COD) i någon mån förbättras, men i 
synnerhet minskar utsläppen av suspenderade ämnen och halten lösta näringsämnen 
i avloppsvattnet sjunker. Förbrukningen av vatten vid papperstillverkningen antas fram 
till år 2005 sjunka i genomsnitt till den nivå som i dag råder vid de bästa fabrikerna. 
Dessa antaganden är likadana i samtliga scenarier. 
Redan vid normal teknisk utveckling fortsätter 80— talets trend, den starkt sjunkande 
mängden utsläpp till vatten, även under 90—talet. I fig. 5 visas resultaten av 
scenarierna. Av diagrammen framgår att utsläppen av lätt nedbrytbar organisk substans 
(BOD) sjunker till en mycket låg nivå när biologisk rening införs. Det totala utsläppet 
av organisk substans (COD) sjunker till två tredjedelar av det nuvarande fram till år 
2005. Inverkande faktorer är igångkörningen av de sista aktivslamanläggningarna, en 
viss förbättring av reningseffekten samt, tack vare införandet av syrgasdelignifiering, 
en sänkning av ligninhalten i den massa som skall blekas. AOX—belastningen sjunker 
till inemot hälften av den nuvarande eller till mindre än 4.000 ton per år fram till år 
2000, varvid den kraftiga minskningen i början beror på att man helt upphör att 
använda klorgas vid blekningen. Minskningen kan bli ännu något större om fabrikerna 
vid framställningen av klordioxid går över till metoder där klorvatten inte uppstår. 
Även fosforbelastningen sjunker till inemot hälften av den nuvarande fram till år 2000. 
Detta beror på att processutsläppen från sulfatmassafabrikerna minskat — främst 
genom mindre behov av att neutralisera avloppsvattnet — men framför allt på att 
aktivslamreningen införs och behärskas allt bättre så att fosforreduktionerna väsentligt 
förbättras. 
I fråga om förändringar i BOD— belastningen är skillnaderna mellan de olika 
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Fig. 5. Utsläpp till vatten från den kemiska skogsindustrin i de olika alternativen. 
(COD=kemisk syreförbrukning; BOD=biologisk syreförbrukning; 	kompl.N=kvävet 

















Resultaten av scenario C och D visar att det krävs mycket omfattande åtgärder för att 
COD—belastningen skall kunna väsentligt minskas från den nivå som nås vid normal 
utveckling. År 2010 uppnår man med alternativ D, enligt vilket slutningen av massa-
brukens blekerier drivits mycket långt, en 40 % lägre belastning än i scenario A. Man 
kan beräkna att ca 100.000 t/a av COD—belastningen härvid skulle härröra från annat 
än sulfatmassaframställning. 
AOX—belastningen minskar naturligtvis i samma proportion som andelen TCF—massa 
växer. Emedan systemslutningen av blekeriet i scenariot i huvudsak kopplades till 
klorkemikaliefri blekning berodde minskningen av AOX—belastningen egentligen inte 
på systemslutningen. 
Ett studium av scenarierna ger vid handen att massabrukens utsläpp av fosfor i 
framtiden delvis kan bestämmas av proportionen mellan BOD och fosfor i det orenade 
avloppsvattnet. Om mängden BOD minskar utan att fosforn samtidigt minskar innebär 
detta ett ökande utsläpp av fosfor till följd av att det uppstår en mindre mängd 
biomassa som binder fosfor. Detta framgår av scenario B, C och D i fig. 5. 
Vid normal utveckling sjunker utsläppen av kväve fram till år 2000 till 1.800 t/a och 
fram till år 2010 till 1400 t/a. I dessa siffror ingår inte det kväve som härrör från de 
komplexbildare man använder vid blekning av mekanisk massa och vid 
klorkemikaliefri blekning av sulfatmassa; denna kvävemängd kan i dag beräknas uppgå 
till ca 300 t/a. Om scenario B och C genomförs utgör den år 2010 ca 1100 t/a samt 
vid scenario D ca 1.200 t/a år 2000 varefter den minskas som följd av att 
vattencirkulationerna sluts. Härvid har man inte antagit att någon metod utvecklats för 
avlägsnande av komplexbildare ur avloppsvattnet. 
MUjöeffffekter 
Verkningarna av utsläppen i vattendragen är alltid bundna till platsen och varierar 
därför kraftigt från fabrik till fabrik. På basis av scenarier som beskriver det 
genomsnittliga utsläppet i hela landet kan man därför endast bedöma förändringens 
allmänna trend i fråga om recipienternas tillstånd. I praktiken är skillnaderna stora 
mellan olika områden och i vissa vattendrag kan man inte iaktta just någon förändring 
som motsvarar generellt medeltalet i landet, medan förändringarna är helt uppenbara 
i andra vattendrag. Grundorsakerna till dessa olikheter är skillnaderna i utgångsläge, 
skillnaderna mellan vattendragen samt skillnaderna i utveckling mellan fabrikerna. 
I alla alternativen A—D sjunker belastningen av näringsämnen kraftigt och 
fosforbelastningen sjunker från 1989 års nivå 750 t/a till 250 t/a eller ca. en tredjedel 
år 2000. Skogsindustrins utsläpp av näringsämnen utgör i dag 9 % av hela 
fosforutflödet i Finlands vattendrag, och andelen sjunker till 3 % om den övriga 
belastningen förblir oförändrad. Skogsindustrins andel av fosforutflödet är i så fall 1-2 
% år 2000. Det är sannolikt att näringsämnesbelastningen från lantbruket kommer att 
sjunka betydligt under 1990— talet. Om den sjunker till hälften av 1989 års nivå (3.400 
tP/a, 32.000 tN/a) utgör skogsindustrins andel av fosforutflödet 4 % och av 
kväveutflödet 2-3 %. 
Lokalt sett har näringsämnesbelastningen från skogsindustrin klart större betydelse än 
hela landets kalkylmässiga andel, i vissa fall av storleksordningen 30 % av 
fosforutflödet i recipienten. Som högst sjunker recipientens fosforhalt enbart genom 
sänkt utsläpp från skogsindustrin med ungefär en fjärdedel av den nuvarande nivån. 
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Sänkningen av kväveutsläppet har mindre betydelse. Den förändring i vattendragets 
eutrofi som kan 	iakttas beror väsenligt på lokala faktorer, men med stark 
generalisering kan man uppskatta att recipienternas eutrofi i samtliga fall sjunker med 
0-20 % från 1990 års nivå enbart på grund av den mindre mängd näringsämnen som 
kommer från skogsindustrin. 
Utsläppen av organisk substans i vattendragen minskar i alla fyra alternativen.Vattnets 
färg, orsakad av belastningen, minskar klart och framför allt alternativen C och D 
skulle från och med år 1995 få stor betydelse i synnerhet för miljön kring 
sulfatmassafabrikerna vid våra kuster. En mycket kraftig sänkning av BOD leder i 
praktiken till en eliminering senast år 2000 av alla de syrebristproblem som beror på 
skogsindustrins avloppsvatten. Om belastningen av suspenderade ämnen fram till år 
2000 sjunker till en tredjedel av nivån i början av 1990—talet minskar redan detta i och 
för sig vattendragens grumlighet, framför allt på de närmaste utsläppsområdena, och 
indirekt torde det även leda till mindre ackumulering av föreningar i 
vattenorganismerna. 
Den totala förändringen i avloppsvattnens ekotoxiska verkningar kan inte rationellt 
prognostiseras på basis av det man i dag vet, framför allt inte i fråga om de scenarier 
där klorfri blekning är ett centralt element. En effektivare användning av extern rening 
leder till en klar minskning av de toxiska effekterna på många sulfatmassafabrikers 
utsläppsområden. Minskad användning av klorkemikalier vid massablekningen kan 
tydligen inte i och för sig väntas medföra nämnvärda förändringar i recipienternas 
tillstånd. Det finns ytterst litet forskningsdata om de nya massa—
framställningsmetodernas för — och nackdelar. I recipienterna kring en modern 
sulfatmassafabrik som använder klorkemikalier vid blekningen och har 
aktivslamanläggning förekommer det enligt nutida uppfattning inga betydande 
ekotoxikologiska effekter som elimineras, ifall man slutar att använda klorkemikalier. 
Utsläpp till luften 
När mängden vedbaserat och köpt bränsle ökar, ökar även koldioxidutsläppen från sin 
nuvarande nivå ca 17 milj. t/a till ca 24 milj. t/a år 2010, se fig. 6. Inga betydande 
skillnader mellan scenarierna finns. Ca 80 % av denna mängd härrör från vedbaserat 
bränsle. Utsläppen av svaveldioxid minskar avsevärt tack vare de nu pågående 
luftvårdsåtgärderna, så att nivån 25.000 t/a nås år 1995. Från denna nivå kan 
ytterligare sänkning ske endast genom åtgärder enligt scenario C och 13, varvid nivån 
år 2010 vore ca 13.000 t/a. Även stoftutsläppen minskar tämligen kraftigt tack vare de 
pågående åtgärderna. Skillnaderna mellan scenarierna är rätt små. Utsläppen av NO 
ökar något enligt samtliga scenarier till följd av den ökade bränslemängden. Endast ett 
reduktion av NO,, i naturgaspannor enligt scenario D kan jämna ut tillväxten efter år 
2000. 
Utsläppen av reducerade svavelföreningar vid massabruken varierar mycket kraftigt 
mellan de olika fabrikerna beroende på deras tekniska lösningar och systemen för 
uppsamling av luktgaser. De kan inte bedömas kalkylmässigt med tillräcklig 
tillförlitlighet och de har ej bedömts numeriskt i föreliggande arbete. Enligt fabrikernas 
uppskattning var utsläppen av reducerade svavelföreningar från sulfat-
massaframställningen år 1991 ca 6.700 ton som svavel (13.400 ton som SO2). Många 
fabriker har nyss förnyat eller förnyar inom kort sina system för uppsamling och 
destruktion av luktgaser och därför kommer även utsläppen av reducerade 
svavelföreningar att minska rätt snabbt inom en nära framtid. 
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Av svavel- och kväveoxidutsläppen från massa- och pappersbruken härrör i dag 
ungefär en tredjedel från sodapannorna och resten från fabrikernas kraftpannor. Av 
stoftutsläppen kommer ca 60 % från sodapannorna. Fördelningen förblir i stort sett 
oförändrad i de olika scenarierna fram till år 2010 i fråga om svaveldioxid. 
Kväveoxidutsläppen från kraftproduktionen sjunker till samma nivå som NOR-
utsläppen från sodapannan, ifall NO-reduktionen sker enligt scenario D. 
Stoftutsläppen från kraftproduktionen sjunker till inemot en tiondel av totalutsläppet 
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Fig. 6. Kemiska skogsindustrins utsläpp till luft och bildningen av koldioxid i de skilda 
alternativen. 
(Ved= CO2 ur vedbaserat bränsle) 
Om man förbränner ungefär hälften av slammet från anläggningarna för 
avloppsvattenreningen och från aysvärtningen av returpapper, vilket i dag är fallet, och 
om inga väsentliga mängder returpapper importeras till Finland ökar den mängd fast 
avfall som körs till soptipparna från massa- och pappersindustrin från nuvarande 
600.000-700.000 ton per år till ca 800.000 ton år 2010. Mängden fast avfall ökar till 
ca 900.000 ton per år om den totala användningen av returpapper stiger till 1,2 
miljoner ton, varvid mängden aysvärtningsslam blir inemot 200.000 ton om året. Om 
ca 90 % av slammet från både vattenreningen och aysvärtningen förbränns blir 
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totalmängden fast avfall ca 500.000 ton år 2010 enligt scenario D. Mängden aska i det 
fasta avfallet ökar i detta fall från nuvarande ca 120.000 ton till 200.000 ton år 2010. 
Ved, energi och kemikalier 
Produktionsprognoserna för den finska pappersindustrin innebär att behovet av 
massaved ökar från nuvarande ca 35 milj. m3f med ca 35 % fram till år 2010 då det 
uppgår till ca 47 milj. m3f per år. Den kraftigaste ökningen sker i fråga om barrved för 
sulfatmassaframställning: vid normal utveckling ca 50 % och i alternativet med snabb 
utveckling ca 58 %, varvid det senare alternativet antas förbruka mer ved per 
producerat ton massa. Behovet av granved för tillverkning av mekanisk massa ökar 
med ca 13 % fram till år 2010 om användningen av returpapper förblir på nuvarande 
nivå. Däremot sker ingen väsentlig ökning om man börjar importera returpapper. 
Behovet av lövved ökar med ca 30 %. 
Som en följd av den ökade vedanvändningen ökar även användningen av bark och 
svartlut från sulfatmassaprocessen vid produktionen av energi, det sistnämnda 
dessutom relativt sett mer än vedanvändningen när processerna ändras och kräver mer 
ved. I alternativet med snabb förändring ökar mängden svartlut med ca 70 % fram till 
år 2010. Å andra sidan är ökningen i behovet av köpt bränsle på motsvarande sätt 
något mindre i relation till produktionsökningen. Behovet av el ökar under perioden 
med ca 30 % vid normal utveckling och med ca 5 procentenheter mindre om 
användningen av returpapper ökar kraftigt. Framställningen av ozon vid 
sulfatmassafabriken enligt scenario D medför en motsvarande elförbrukning, varigenom 
scenario A och D inte väsentligt avviker från varandra när det gäller elförbrukning. 
Övergången till användning av ozon skulle emellertid minska användningen av den el 
kloratframställningen kräver på andra håll: denna inbesparing vore ungefär 5—dubbel 
jämfört med den mängd som fordras för ozonframställningen. Behovet att köpa el ökar 
något mindre än förbrukningen till följd av den vedbaserade energiutvecklingens 
relativt kraftiga tillväxt. 
Användningen av klor rasar ner till en mycket låg nivå redan i början av den aktuella 
perioden även vid normal utveckling, varvid behovet av klorat ökar med ca 30 % fram 
till år 2010. Övergången till användning av peroxid och ozon vid massablekningen 
minskar väsentligt förbrukningen av klorat. Behovet av natriumhydroxid ökar dock, 
och särskilt kraftigt vid övergången till klorkemikaliefri massablekning och rikligare 
användning av returfiber. Massablekning med peroxid, antingen med eller utan ozon, 
förbrukar med dagens teknik så mycket peroxid och komplexbildare att 
framställningskapaciteten för dessa samt importen av dem måste ökas avsevärt. 
Kostnadsfaktorer 
För de olika utvecklingsalternativen bedömdes även behovet av investeringar i 
miljövård. Bedömningen skedde sålunda att för de olika processalternativen uträknades 
det genomsnittliga investeringsvärdet för en typisk finsk fabrik, och investeringarna för 
varje scenario adderades ihop. Investeringsbedömningarnas noggrannhet för varje 
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Fig. 7. Den kemiska skogsindustrins behov av investeringar i processförändringar och 
reningsanläggningar enligt de olika alternativen. 
I samtliga scenarier ligger tyngdpunkten för investeringarna på 1990—talet varvid de 
årliga investeringarna i miljövård i de olika alternativen varierar från ca 300 milj. mk 
per år till inemot 600 milj. mk. Av de investeringar som förlagts till perioden 1990-95 
har en betydande del redan gjorts eller görs som bäst. Under perioden 2000-2010 är 
investeringstakten för samtliga alternativ betydligt långsammare, delvis beroende på 
att de tänkbara miljöinvesteringarna i huvudsak kommer att göras redan under 1990—
talet. 
Den kemiska skogsindustrins investeringsförmåga kommer sannolikt under det 
närmaste decenniet att vara begränsad, såsom framhålls i kap. 6. Detta kommer att 
väsentligt påverka investeringarna i miljövård. Den kemiska skogsindustrin bör icke 
nu belastas med miljövårdsmål som kräver höga investeringskostnader. Scenario D är 
ett dylikt alternativ. Först sedan lönsamma förhållanden en dag skapas för 
skogsindustrin kan man börja kräva att den satsar mer även på miljövården (kap. 6). 
Dessutom är det direkt sannolikt att marknadsläget (returfiber, TCF—massor) kommer 
att tvinga företagen till investeringar i verkliga eller skenbara miljövårdsåtgärder. 
I föreliggande arbete har även beräknats hur de olika scenariena påverkar de rörliga 
produktionskostnaderna (ved, kemikalier, energi). I vilken mån scenario B och C, 
mellan vilka skillnaden är betydelselös med beaktande av beräkningsnoggrannheten, 
skiljer sig från basalternativet A beror väsentligt av priset på importerat returpapper. 
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Med dagens prisnivå blir skillnaden 200-300 miljoner mark om året. 
Tillverkningskostnaderna i hela landet enligt scenario D är ca 500 milj. mk/a högre än 
i basalternativet. Detta är en betydande ökning om man därtill beaktar 
investeringsbehovet enligt scenario D. Scenario D är synnerligen tungt kostnadsmässigt 
sett. 
Den kemiska skogsindustrins ekonomiska utvecklingsperspektiv 
Den kemiska skogsindustrin (massa— och pappersindustrin) representerar en 
synnerligen kapitalintensiv processindustri. Med kapitalintensitet förstås den av 
produktionen förutsatta kapitalsatsningen eller investeringarnas storlek i relation till 
produktionsvärdet och till andra produktionsfaktorer. Investeringarna inriktar sig både 
på utvidgning av produktionen och på upprätthållande av den nuvarande kapaciteten. 
Under de två senaste decennierna har vår skogsindustri investerat genomsnitt 12 % av 
sin omsättning i objekt inom Finland. Framför allt i slutet av 1980—talet stod 
investeringarna på en hög nivå. Som ett resultat av dessa investeringar har Finlands 
skogsindustri en förädlingsgrad i toppklass och världens modernaste 
produktionsanläggningar. Aven investeringarna i miljövård har varit betydande. 
Skogsindustrins internfinansiering har inte räckt till för att täcka mer än en del av 
investeringskostnaderna varför man till stor del har varit tvungen att finansiera 
investeringarna med lån. Därigenom är den finska skogsindustrin betydligt mer 
skuldsatt än dess konkurrenter. I hela skogsindustrin är nettoskulderna redan lika stora 
som omsättningen och inom den kemiska skogsindustrin överstiger de omsättningen. 
Enligt viss utländsk praxis skulle en del finska skogsindustriföretag redan hotas av att 
bli försatta i likvidationstillstånd till följd av sin höga skuldsättning. 
När inflationen blev långsammare blev den tidigare klart negativa realräntan positiv 
i början av 1980— talet, vilket bidrog till att öka skogsindustrins reella räntekostnader. 
Den nytta, som inflationen tidigare inbringade i form av successivt sjunkande 
realvärden på skulderna, har likaså väsentligt minskat. 
De finska skogsindustriföretagen säljer sina produkter till världsmarknadspriser, vilka 
bestäms av det internationella utbudet och efterfrågan. Jämfört med konkurrenter som 
arbetar nära huvudmarknaderna belastas Finlands skogsindustri ytterligare genom sitt 
avlägsna läge, vilket medför betydligt större transportkostnader, samt högre kostnader 
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Fig. 8. Skogsindustrins investeringar, skulder, driftsbidrag och resultat 1975--1992 
Huvudorsaken till att den finska skogsindustrins skuldbörda har vuxit, har varit en 
alltför låg internfinansiering med andra ord en för svag självfinansieringsförmåga. hö::, 
att kunna upprätthålla tillräcklig självfinansieringsförmåga måste man ha ett tillräckligt 
högt driftsbidrag. Driftsbidraget är skillnaden mellan den omsättning som uppstår 
genom försäljning av produkter och de kostnader företaget har för tillverkiiing, 
transport, distribution och marknadsföring. 
Tillverkningskostnaden är den enda kostnadsfaktor som kan själva påverkas. För att 
kunna kompensera bl.a. de högre transportkostnaderna och uppnå samma driftsbidrag 
som konkurrenterna måste den finska skogsindustrin kunna sänka sina tillverknings-
kostnader till en lägre nivå än konkurrenternas. Bara på så sätt kan man tillförsälcr. 
företagsekonomiskt sunda verksamhetsförutsättningar för vår kemiska skogsindu tii, 
alltså nå ett tillräckligt högt driftsbidrag. Driftsbidraget bör uppgå till minst 20-25 % 
av omsättningen. Under de senaste två decennierna har man bara tre gånger nått denna 
miniminivå. Driftsbidraget borde räcka till för att i första hand täcka låneutgifterna för 
de lån som upptagits för utvidgning av tillverkningskapaciteten, i andra hand för 
ersättning av existerande kapacitet eller avskrivningar. Det resultat som återstår efter 
räntor och avskrivningar behövs för amortering av lån som upptagits för ökning av 
produktionskapaciteten, nya investeringar som marknadssituationen kräver (utökad 
kapacitet, förbättrad kvalitet) och defensiva miljövårdsinvesteringar samt investeringar 
i syfte att minska miljöbelastningen. 
Man kan emotse att den nu rådande överkapaciteten på den europeiska 
pappersmarknaden inom de närmaste åren så småningom kommer att försvinna i och 
med att efterfrågan växer. Härvid kommer vår pappersindustris för närvarande låga 
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kapacitetsutnyttjningsgrad (84 %) troligen att kunna höjas till inemot 100 %. När 
marknadssituationen når balans kan även priserna så småningom höjas från den 
nuvarande låga nivån. I förening med höjd kapacitets utnyttjningsgrad kommer detta 
att ge vår pappersindustri möjlighet att förbättra omsättningen, driftsbidraget och 
resultatet. 
Om de härvid uppkomna resultatförbättringarna helt och hållet används till amortering 
av skulder kan de finska skogsindustriföretagen vid mitten av detta decennium sänka 
sin relativa skuldsättning till 80-70 % av omsättningen. I det integrerade Europa är 
detta emellertid ej nog, utan de finska företagen bör nedbringa sina skuldbörda till 
samma nivå som konkurrenterna eller 35-40 % av omsättningen. 
En så här kraftig förbättring av soliditeten kräver även vid optimala betingelser (fullt 
utnyttjad kapacitet, ökande efterfrågan, stigande prisnivå, kontroll över kostnaderna) 
utöver de nämnda 3-4 åren ytterligare 5, kanske rent av 10 år. Under decenniets 
senare hälft kan inte hela internfinansieringen användas till amortering av skulder 
emedan man vid stigande efterfrågan behöver internfinansiering även till investeringar 
för kapacitetsutbyggnad och höjd förädlingsgrad. Det är sannolikt att investeringarna 
i kapacitetsökning enligt produktionsökningsprognosen kan genomföras först i slutet 
av decenniet när ekonomin återhämtar sig. 
Om den mellaneuropeiska lagstiftningen i framtiden kräver returfiber i alla 
papperskvaliteter och inte godtar skandinaviskt papper och kartong av primärfiber som 
"make up—fiber" till den mellaneuropeiska returpapperbaserade papperstillverkningen, 
bör vår skogsindustri dessutom investera i breddning av råvarubasen och i värsta fall 
dessutom ta ur bruk fullt funktionsduglig massabrukskapacitet. Man bör hålla i minnet 
att vår exportindustri och framför allt skogsindustrin har en helt central ställning när 
det gäller att minska vår utländska skuldsättning och återupprätta en fördelaktig 
bytesbalans under de närmaste tio åren. 
Av ovan skisserade vision följer att endast om vårt lands skogsindustri lyckas höja sitt 
driftsbidrag och hålla det på en hög nivå under hela den aktuella perioden, har 
Finlands kemiska skogsindustri möjlighet att under de närmaste tio åren bibehålla sin 
ställning som ett föredöme för världen i fråga om miljöskydd. 
Slutsatser 
När man betraktar den finska kemiska skogsindustrins utvecklingsperspektiv och 
möjligheterna att minska belastningen på miljön från denna industri måste två viktiga 
fakta hållas i minnet. För det första uppvisar den kemiska skogsindustrin, när den 
bedrivs rätt, många drag som kännetecknar en på hållbar utveckling baserad industriell 
verksamhet. Den förädlar en förnybar naturtillgång till produkter som till största delen 
är biologiskt nedbrytbara, och utvecklar härvid en del av den erforderliga energin ur 
ett förnybart biobränsle, veden. För det andra är den kemiska skogsindustrin livsviktig 
för Finland, varav följer att ekonomiskt lönsamma förhållanden måste skapas för denna 
industri och dess utveckling. 
Man antar att massa— och pappersindustrins export fortfarande kommer att växa rätt 
snabbt. Till följd härav kommer behovet av massaved att öka med ungefär en tredjedel 
fram till år 2010, vilket fortfarande understiger skogarnas vedproduktionsförmåga. En 
ekonomisk analys visar emellertid att den skuldsatta skogsindustrin inte under den 
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närmaste tiden förmår klara av miljövårdsåtgärder som är ekonomiskt mer betungande 
än de nuvarande. 
Miljöbelastningen från den finska massa— och pappersindustrin bedömdes i följande 
delvis hypotetiska situationer: 
— Normal utveckling inklusive pågående förändring 
— "Ekoprodukter", dålig lönsamhet 
— "Ekoprodukter", god lönsamhet 
— Snabb förändring 
Som slutsatser kan konstateras följande; 
— Trots produktionsökningen kommer utsläppen till vattnet och till luften i allmänhet 
att minska enligt samtliga scenarier; endast mängderna kväveoxider och koldioxid 
ökar. 
— Den normala utvecklingen inkluderar effektiv minskning av utsläppen. De 
förbättringar som nås med de ökade satsningarna i de övriga scenarierna är inte 
betydande. 
— Genom systemslutning av massabrukens blekerier kan man ytterligare minska 
utsläppen av löst organisk substans och näringsämnesbelastningen från hela 
massa— och pappersindustrin högst till hälften av den nivå som kan nås med extern 
rening baserad på aktivslamanläggningar i en situation då de specifika 
processutsläppen från pappersbruken inte förändras. 
— Den normala utvecklingen nedbringar AOX—belastningen till en mycket låg nivå. 
Fullständig eliminering av AOX—belastningen kräver en teknik som är mycket dyr. 
Denna teknik påverkar emellertid inte väsentligt den övriga belastningen om den 
inte kombineras med systemslutning av blekeriet. Eliminering av AOX bör ske 
endast om marknadskraven framtvingar detta. 
— Minskningen av avloppsvattenutsläppen enligt den pågående förändringen bidrar 
till en förbättring av vattendragens tillstånd; förbättringens grad varierar lokalt. 
— Av utsläppen till luften kan endast utsläppen av svaveldioxid med effektiverade 
åtgärder sänkas väsentligt mer än till den nivå som den normala utvecklingen leder 
till. 
— Skogsindustrins behov av kemikalier kommer att förändras kraftigt. Behovet av 
alkaliimport och syrekemikalier växer samtidigt som användningen av klor radikalt 
minskar. Förändringarna i kemikaliebehovet kräver kraftfulla åtgärder inte minst 
inom den kemiska industrin. 
— En betydande produktionstillväxt ökar behovet av energi, vilket huvudsakligen 
tillgodoses med hjälp av förbättrad energihushållning samt med vedbränsle. 
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Målsättning 
Målsättningen för Keskuslaboratorio Oy:s projekt "SYTYKE 22" var att identifiera 
några teknologiska utvecklingsalternativ för Finlands massaindustri åren 1995-2010, 
med speciell tonvikt på möjligheterna att minska den kemiska skogsindustrins utsläpp. 
Som ett delprojekt beställde Keskuslaboratorio Oy en rapport av Jaakko Pöyry 
Consulting Oy. I denna skulle samma ämnesområde presenteras i olika variationer, 
genom att kombinera begreppen "miljövänlighet" och "hållbar utveckling" med olika 
matematiska metoder. Avsikten var att väcka tankar medelst belysning av välkända 
problem från mindre kända infallsvinklar. Denna självständiga helhet gavs koden 
SYTYKE 22a. 
I detta sammandrag har förhållandet till SYTYKE 22 beaktats i det hänseende, att 
betoningen ligger på delar som mest avviker från den sistnämnda. Den vidlyftiga 
presentationen av resultat för scenarier för åren 1995-2010 har här komprimerats 
proportionellt sett mera än andra delar, och tonvikten är där på genomgång av 
kalkyleringsprinciper som avviker från SYTYKE 22. 
Betraktelsesätt 
Kärnan för betraktelsesättet ligger i användningen av datorer för generering och 
evaluering av scenarier. Antalet möjliga scenarier är synnerligen stort redan då en 
måttligt vidlyftig simuleringsmodell används. När en människa resonerar sig fram till 
ett urval, kan många värdefulla scenarier bli oupptäckta. För att undvika detta, kan 
datorer användas i den roll dem tillhör i ett supportsystem för beslutsfattande: som 
överlägset snabba assistenter. Datorn utför den preliminära gallringen och ger ett urval 
scenarier för användarens att begrunda. Evalueringen som är en del av granskningen 
utför datorn förvisso inte på egen hand, utan grunderna för experters värdesättningar 
måste på något sätt fångas i siffror. Därmed sänds på sätt och vis bleka kopior av 
experter att utforska en okänd scenarierymd i datorns inre. 
Delarna i rapporten 
Rapporten indelas i tre huvuddelar, där olika synpunkter på generering och evaluering 
av scenarier genomgås. Dessa delar är den miljövänliga produkten, intuitiva scenarier 
och scenariesimulering. Som en röd tråd genom arbetet löper en ram, i vilken faktorer 
som försvårar teknologibeslut är utplacerade. 
Generering och analys av scenarier 
De grundläggande frågorna är: hur genereras och evalueras scenarier? För generering 
av scenarier har två sätt presenterats. I intuitiva scenarier rör vi oss på ett matematiskt 
mindre noggrant plan. Experter får framför sig en begreppsmodell, och anger på en 
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verbalskala sin uppfattning av beroendeförhållandena mellan begreppen. Därefter 
genererar en algoritm av neuralnättyp numerisk —verbala scenarier från olika 
utgångssituationer. I genetiska scenarier betraktas ett scenarium som en varelse, 
vilkens egenskaper helt och hållet bestäms av dess arvsmassa. Denna arvsmassa, 
kromosomen, representerar i kodad form utgångsvariablerna för ett scenarium. Olika 
scenarier kan nu framställas med genetiska operationer; som genom att uppföda 
generationer av scenarier, där efterkomlingar bildas genom kombinationer av 
kromosomer. I denna rapport håller vi oss till analys av en enda generation, och lägger 
allenast grunden för egentlig genetisk optimering. 
I genetiska scenarier behövs något slag av grund för evaluering. I evalueringen 
används begreppen miljövänlighet och hållbar utveckling som fundament. Dessa måste 
på sätt eller annat fås fram i sifferformat. Som utgångspunkt tas utforskningen av en 
produkts miljövänlighet. Denna utförs genom att välja som kriterier storheter från 
områdena energi, råvaror och utsläpp i vatten. Med en enkel koefficient—och—gräns-
metod lagras olika experters åsikter. Därefter rangordnas en grupp pappers— och 
massaprodukter på basen av dessa expertbetoningar. Steg i riktning mot hållbar 
utveckling tas genom att utvidga begreppet miljövänlighet med ekonomiska 
synpunkter, och genom att värdesätta genetiska scenarier på denna grund. 
Utvidgningen av koefficientmetoden till en kombination av expertsystem och neuralnät 
är ett skilt fortsättningsprojekt. 
Intrigen 
Inflätade i huvudintrigen presenteras kalkyler, jämförelser och olika expertopinioner. 
Dessa berör bl.a. stängda blekerikretslopp som alternativ till klorfri blekning, CTMP:s 
bristfälliga miljövänlighet, växelverkan av inte nödvändigtvis gynnsamt slag mellan 
ekonomi och allmän opinion samt variationer som den allmänna opinionen borde 
undergå för att vissa målsättningar kunde nås. På detta sätt utformas arbetet till en 
rikligt med praktiska exempel försedd analys civ faran med subjektiva åsikter då 
teknologibeslut för den kemiska massaindustrin fattas. 
Resultat 
Den miljövänliga produkten 
I det inledande seminariet för SYTYKE—programmet framfördes önskemålet, att olika 
produkters miljövänlighet skulle granskas. Denna gång blev resultatet en enkel 
matematisk metod. Vissa i princip liknande undersökningar har utförts genom att 
intervjua experter och uttryckligen be dem poängsätta skilda produkter. Detta 
tillvägagångssätt anses här riskfyllt, och i stället ombads fyra Jaakko Pöyry—experter 
viktsätta och fastslå gränser för resursanvändning, energisynpunkter och utsläpp i 
vatten. Alltsomallt var kriterierna: 
Fiberråvaror 	 Andelen returfiber (%) 
Energi 	 Köpt elenergi (MWh/ADt) 
Total elenergi (MWh/ADt) 







Produktsortimentet skulle i sin tur täcka en tillräckligt stor del av marknaden, och 
därtill tangera en grupp essentiella frågor, bl.a. 
- TCF (totalt klorfri) massa vs. blekeri med slutet kretslopp 
- returfiber vs. kemisk massa 
- blekt vs. oblekt kemisk massa 
Produkterna, och kriterievärderna, som för jämförelsen uträknats med programmet 
"Jaakko Pöyry Mill Impact", återfinns i tabellerna 1 och 2. Förkortningarna i tabeller 
och bilder lyder: 
UWF obestruket kopieringspapper, av kemisk massa 
UWFWas obestruket kopieringspapper, returfiberbaserat 
UWFChe peroxidblekt UWF 
UWFCIo UWF, slutna blekerikretslopp 
NEWS tidningspapper, returfiberbaserat 
LWC bestruket mekaniskt papper 
LWCChe peroxidblekt LWC 
LWCClo LWC, slutna blekerikretslopp 
TMP CSF 100 
CTMP 
BSKP blekt barrvedssulfatmassa 
UBHKP oblekt lövvedssulfatmassa 
BHKP blekt lövvedssulfatmassa 
RECYCLED returfibermassa 
BSKPChe peroxidblekt BSKP 
BSKPCIo BSKP, slutna blekerikretslopp 
BHKPChe peroxidblekt BHKP 
BHKPClo BHKP, slutna blekerikretslopp 
Clo-alternativen baserar sig på en metod som utvecklats och testas av Jaakko Pöyry 
Oy. 
































UWF 0 0,465 1,15 10,3 37,5 13,3 1,11 0,036 0,050 
UWFChe 0 0,356 1,15 6,3 16,1 5,6 0,00 0,017 0,027 
UWFClo 0 0,356 1,15 4,8 6,9 2,9 0,00 0,006 0,023 
UWFWas 100 0,500 0,89 25,3 25,3 10,5 0,00 0,005 0,020 
NEWS 50 1,74 1,95 25,3 38,6 15,2 0,00 0,017 0,057 
LWC 36 1,11 1,44 17,3 27,0 10,3 0,45 0,020 0,043 
LWCChe 36 1,06 1,44 15,8 20,7 8,1 0,00 0,015 0,037 
LWCClo 36 1,06 1,44 15,4 18,6 7,4 0,00 0,013 0,036 
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Tabell 2. Jämförda massaslag - uträknade värden för kriterier 
Retur- Köpt el- Total el- Susp. COD BOD AOX P N 
fiber energi energi ämne (kg/ (kg/ (kg/ (kg/ (kg/ 
(%) (MWh/ (MWh/ (kg/ ADt) AD t) • AD t) AD t) ADt) 
ADt) ADt) ADt) 
CTMP 	0 1,91 2,00 30,0 115,0 50,0 0,0 0,040 0,100 
TMP 	 0 2,41 2,50 11,0 42,0 16,0 0,0 0,025 0,080 
Re- 	100 0,242 0,440 30,0 30,0 12,0 0,0 0,005 0,020 
cycled 
BHKP 0 0,019 0,765 9,5 43,4 14,8 0,866 0,047 0,060 
BSKP 0 0,088 0,820 9,5 51,6 17,6 2,5 0,047 0,060 
UBSKP 0 0,0 0,632 6,5 12,3 3,7 0,0 0,032 0,055 
BSKPChe 0 0,0 0,820 4,5 17,6 5,6 0,0 0,022 0,030 
BSKPClo 0 0,0 0,820 2,4 5,8 2,2 0,0 0,007 0,024 
BHKPChe 0 0,090 0,765 4,5 18,0 5,5 0,0 0,022 0,030 
BHKPClo 0 0,090 0,765 2,4 4,9 1,8 0,0 0,007 0,024 
Rangordningar 
Variationer i rangordningarna för pappers- och massaslag på basen av olika experters 
betoningar åskådliggörs i bilderna 1 och 2. I dem får den lägstrankade produkten 
placeringen 8, den bästa placeringen 1. 
Då expertmaterialet geografiskt är föga representativt (fyra konsulter ur en och samma 
byrå), kan konstateras, hur stora skillnader även ett enhetligt material kan få till stånd. 










Al A2 A3 A4 
NEWS 2 8 2 8 
UWF 7 7 8 4 
UWFWas -- 1 1 1 3 
LWC 5 4 4 7 
UWFChe —*— 7 5.5 6.5 1.5 
UWFCIo 7 5.5 6.5 1.5 
LWCChe 4 3 4 6 
LWCCio — 3 2 4 5 
Bild 1. Rangordning för papper 
PLACERING (8•MEST KRITISK) 
8 
6 






Al A2 A3 A4 
RECYCLED 1 1 1 4 
CTMP 8 8 8 8 
TMP ^— 6 7 7 7 
BSKP 7 6 6 6 
BSKPCIo ~'— 5 3 3 3 
BHKP —v—  3.5 5 5 2 
BHKPGIo 3.5 4 4 5 
UBSKP 2 2 i 2 1 
Bild 2. Rangordning för massa 
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— CTMP är entydigt den mest kritiska produkten, förenande i sig avigsidorna hos 
mekaniska och kemiska massor, 
— returfiber kan inte garanteras segern (utsläppen i vatten, andelen köpt elenergi), 
— även blekt sulfatmassa, speciellt med slutna kretslopp, är ytterst konkurrenskraftig 
speciellt vad utsläppen ankommer, 
— varenda definition av miljövänlighet är subjektiv. 
Intuitiva scenarier 
När blicken riktas mot den totala inverkan av framställning av massa, med sociala 
följder inbegripna, kan bl.a. följande faktorer särskiljas (se bild 3): 
— STYRKAN HOS DEN ALLMÄNNA OPINIONEN. Med allmän opinion avses 
framförallt den grupp av värdebedömningar gällande skogsindustrins verksamhet 
som framförs i media och offentlig diskussion, och den uppfattning experten har 
därom. 
— RATIONALITETEN HOS DEN ALLMÄNNA OPINIONEN. Här avses med 
rationalitet förmågan att se helheten bakom detaljerna: att beakta helhetsbilden 
utan oöverkomliga omedvetna reflexer. 
— GRÖNHETEN HOS PRODUKTSORTIMENTET. Produktsortimentet är desto 
"grönare", ju bättre det motsvarar den vid tidpunkten rådande uppfattningen om 
en miljövänlig produkt. 
— STRAMHETEN I LAGSTIFTNING OCH GRÄNSER FÖR UTSLÄPP. Eller: hur 
trånga ramarna för fabrikernas verksamhet görs. Här inverkar i bakgrunden starkt 
expertens uppfattning om, hurudana gränser som kan uppnås. Hur experten 
upplever uppkommande eller uppkomna skador har även sitt inflytande. 
— FÖRETAGENS MILJÖMEDVETENHET. Den grad i vilken företagen i sin 
verksamhet strävar till att beakta inverkan på miljön. 
— FÖRETAGENS LÖNSAMHET. Ett renodlat ekonomiskt kriterium. 
— NATIONALEKONOMIN. Ett mindre noggrant definierat kriterium, som var och 
en dock har en uppfattning om. 
— SYSSELSÄTTNINGSLÄGET. Innebörden klar. 
— UTSLÄPPSLÄGET. Expertens syn på utsläppen kan förutom utsläppens kvantitet 
också innefatta utsläppens effekt, och t.ex. en föreställning om med tiden ständigt 
stramare evalueringsgrunder. 
Den metod som här benämnts intuitiva scenarier är i själva verket den med neurala nät 
besläktade FCM(fuzzy cognitive map)—proceduren, där experter definierar 
beroendeförhållanden mellan begrepp. Därefter fås som resultat av impulser till 
modellen balanstillstånd och cykler, vilka tolkas på tillbörligt vis. 
Som ett resultat av impulsen 
STYRKAN HOS DEN ALLMÄNNA OPINIONEN växer en aning. 
RATIONALITETEN HOS DEN ALLMÄNNA OPINIONEN minskar en aning. 
FÖRETAGENS LÖNSAMHET minskar avsevärt. 
NATIONALEKONOMIN försämras avsevärt. 
SYSSELSÄTTNINGSLÄGET försämras avsevärt. 
fås tabellen 4, som samtidigt är en prognos av händelserna i den närmaste framtiden. 
Som experter fungerade fyra Jaakko Pöyry — konsulter av olika bakgrund. 
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Allmän 	I 	Allmän 
opinion: 	$- 	opinion: 
styrka rationalitet 
Grönt 	 Företagens 
roduktsortiment w 111~~~~~ miljömedvet. 
Utsläpp 




ationalekonomi > Sysselsättning 
Bild 3. Exempelmodell med exempelförhållanden 
Tabell 4. Analys av ett balanstillstånd 
Experter 
El 	E2 	E3 
	
E4 
Den allmänna Försvagas mycket; 	Förstärks en 	Förstärks måttligt, 	Försvagas en 
opinionen 	samtidigt en måttlig 	aning. 	rationaliteten 	aning, 
minskning av 	 minskar en aning. 	rationaliteten 



























En måttlig ökning 



























Utsläppen 	Utsläppsläget 	Ingen 	Utsläppsläget 	Utsläppsläget 
försämras en aning. 	förändring. 	försämras mycket. 	försämras måttligt. 
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En analys av opinions— och ekonomiska cykler ger vid handen den ytterst stora 
betydelsen av dessa komponenters växelverkan. I exemplet i rapporten (som inte 
presenteras närmare här) kan observeras hur opinion och ekonomi synes sky närhet och 
förjaga varandra från en ytterlighet till en annan. Det vore önskvärt, att detta exempel 
kunde karakteriseras som orealistiskt. Vad som är uppenbart är, att då komplicerad 
växelverkan förekommer, ger små skillnader i utgångsvärdena stora skillnader i 
slutresultaten. Detta är förbannelsen i många essentiella, vidsträckta problem. 
Scenariesimulering 
I scenariesimulering rör vi oss på ett annat detaljplan än i fallet intuitiva scenarier. Det 
rör sig om en kombination av en noggrann teknisk simuleringsmodell med tillhörande 
databas (utsläpp i vatten, produktion, fabriksbeskrivningar och recept för 19 kemiska 
massafabriker i Finland, en kunskapsbas on medlen att uppnå utsläppsreduktioner), ett 
synsätt där skogsindustrin betraktas som en levande varelse som kämpar för sin 
överlevnad samt en enkel definition av hållbar utveckling för evaluering av 
producerade scenarier. Slutresultatet kan kallas en genetisk simulering som producerar 
scenarier för den kemiska massaindustrin i Finland 1995-2010. Scenariens kärna är 
då kromosomen — fröet som utlöser händelserna som utgör scenariet. Den valda 
kromosomen beskrivs i tabell 4. 166 variabler som definierar scenariet är däri indelade 
i områden — gener. 
En essentiell del av modellen är opinionsdynamiken. Med dess medel beskrivs 
växelverkan hos extern påtryckning, allmän opinion i fråga om utsläpp i vatten, 
lagstiftningens beroendeförhållande till den allmänna opinionen, fabriksspecifika 
utsläppsgränser och fabrikers miljöstrategier. Extern påtryckning kan här ha tre värden: 
den nuvarande (AOX+returfiber), en accentuerad returfiberbetoning samt en 
energibetoning. Den allmänna opinionen angående utsläpp i vatten definierar vilka 
utsläppstyper uppmärksamheten speciellt är riktad gentemot. Lagstiftningens 
beroendeförhållande till den allmänna opinionen kan åtstrama fabriksspecifika 
utsläppsgränser ytterligare, och en fabriks miljöstrategi är antingen aktiv 
(förebyggande) eller passiv (reaktiv). 
Ur den tämligen stora gruppen möjliga parameterkombinationer (i teorin 1.5*10^116, 
i praktiken avsevärt färre) har en liten undergrupp här utvalts för ett närmare studium. 
Som evaluator används en utvidgning av den tidigare presenterade definitionen av 
miljövänlighet i riktning mot hållbar utveckling. Då flyttas blicken mot hela 
tidsperioden och en ekonomisk dimension tillkommer. De fyra expertmodulerna för 
miljövänlighet (E1..E4 --> HU1..HU4) expanderas och samlingen utökas med en pur 
ekonomisk evaluering (HUS) samt en närapå pur AOX—returfibervärdering (HU6). När 
scenarierna kodas enligt systemet E=energi, R= returfiber, N=nuet (AOX+returfiber), 
fås resultaten i tabell 5 för definitionerna hållbar utveckling 1..6, (HU1..HU6). 
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Tabell 4. Kromosomen i 19— fabrikers—fallet indelad i gener 
Nivå 	Gen 	 Ordningsnummer för 	Förklaring 
parameter i 
kromosomen 
Makro Konjunktur 	 1-2 
3 
Extern påtryckning 	4-5 
0 
Allmän opinion i fråga 	7-9 
om utsläpp i vatten 
10-11 
Lagstiftningens 12-14 
beroende av den 
allmänna opinionen 
Mikro 	Miljöstrategi för en 15-33 
fabrik 
Fabriksspecifik SUSP- 34-52 
gräns 
Fabriksspecifik COD- 53-71 
gräns 
Fabriksspecifik BOD- 72-90 
gräns 
Fabriksspecifik AOX- 91-109 
gräns 
Fabriksspecifik P-gräns 110-128 
Fabriksspecifik N-gräns 129-147 
Deadline för 148-166 
utsläppsgränserna 
Konjunkturer 1 och 2 (2 
konjunktur- faser i ett scenarium 
- övergången definieras av 
parameter 3) 
Tidpunkt för konjunkturövergång 
Extern påtryckning 1 och 2 
(analogt med 
konjunkturparametern) 
Tidpunkt för förskjutning i yttre 
påtryckning 
Opinionsklimat 1-3 (analogt med 
konjunkturparametern) 











Uppmärksamheten dras till bl.a. följande detaljer: 
— RR, den pura returfiberoptionen, placerar sig systematiskt i bottenskiktet. 
Produktionsskiftningar till kontinenten är en av bakgrundsfaktorerna bakom detta 
fenomen. 
— EE (se bild 4), det rena energibesparningsalternativet, befinns bäst för definition 
HU6, som betonat returfiber och AOX. 











Tabell 5. De bästa och sämsta scenarierna 
Bäst 	 Sänst 
HUI EE NR 
HU2 NE RR 
HU3 NE RR 
HU4 NE RR 
HU5 NN RR 
HU6 EE NR 
"Holistisk" är ett ord som brukas och missbrukas i tid och otid. Här är uttrycket dock 
relevant. Ensidiga analyser leder i värsta fall till en situation där ett suboptimum åtföljs 
av ett annat; där läckor täpps till och andra som en följd därav uppkommer. Det slutna 
kretsloppet är en helhetslösning; enögdheten är en garant för en suboptimal 
helhetslösning. 
1995 1996 1997 1998 199920002001200220032004200520062007200820092010 
+ SUSP — COD * BOD J AOX 	P + N 
Bild 4. Utsläpp i vatten — EE—scenariet. 
Miljövänlighet är ett subjektivt begrepp, väsentliga problem belastas av komplicerade 
feedbackloopar, teknologilösningar för massaindustrin driver lätt från ett suboptimum 
till ett annat. Lösningar till dessa problem står att finna, då 
— subjektivitetens andel identifieras och dess betydelse erkänns 
— perspektivet flyttas mot allt större helheter 
Vyer 
Ett växande bruk av datorer och matematiska metoder förvandlas från ett synnerligen 
nyttigt hjälpmedel till en ovillkorlig betingelse för ökad förståelse. 
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